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El  Institut  National  de  la  Recherche  Agronomique  (INRA),  es  el  instituto  nacional  de 
investigación agronómica Francés (www.Inra.fr). Como instituto público de investigación, se 
ha desarrollado como respuesta a  las expectativas de  la sociedad y cuenta con un sistema 
único  descentralizado,  que  también  establece  una  estrecha  colaboración  con  otras 
instituciones.  El  INRA  produce  conocimiento  científico  y  trabaja  para  la  innovación 
económica y social en las áreas de la alimentación, la agricultura y el medio ambiente. 
 




El centro  INRA de Provence  ‐Alpes  ‐Côte d' Azur, PACA  (www.paca.inra.fr) es un centro de 
investigación orientado a sistemas de cultivo, que consta de 20 unidades entre  las que se 
encuentra  la UMR  (unidad mixta de  investigación) EMMAH  (Environnement Méditerranéen 
et  Modélisation  des  Agro‐Hydrosystèmes).  Dicha  unidad,  cuenta  con  la  colaboración  del 
personal de  la Universidad de Aviñón y de Pays de Vaucluse. La  investigación de  la unidad 
EMMAH  se centra en el análisis del  impacto del cambio global en  los  recursos hídricos,  la 
producción  agrícola  y  su  interacción  a  través del  territorio  (paisaje,  cuenca hidrográfica  y 
acuífero). El  trabajo de esta unidad  se basa en  la utilización de datos de  teledetección,  la 
observación  intensiva  de  sitios  instrumentados,  mediciones  de  laboratorio  y  desarrollos 
metodológicos  para  comprender mejor  y modelar  el  funcionamiento  de  los  ecosistemas 
mediterráneos (www6.paca.inra.fr/emmah). 
 
En  la  unidad  EMMAH  de  dicho  centro  INRA  PACA,  se  coordinaba  el  proyecto  Europeo 
AGADAPT  (Adapting water use by the agriculture sector) Cuyo  investigador principal era el 
cotutor de este trabajo. Dicho proyecto se encontraba englobado dentro de  la Climatic KIC 
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Mediante  la  combinación  de  tecnologías  innovadoras  basadas  en  el  conocimiento,  la 
modelación y la transferencia tecnológica, así como prácticas innovadoras, AGADAPT ha sido 
pionero  en  la  evaluación  de  los  avances  en  términos  de  prácticas  de  gestión  y  de 
transferencia de prácticas  innovadoras de  la región del Mediterráneo  (por ejemplo, región 
de  Valencia)  a  las  zonas  más  al  norte  de  Europa,  que  también  estarán  cada  vez  más 
expuestas a la escasez de agua. 
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de  humedad  del  suelo,  usando  un  software  de  soporte  a  la  decisión  de  riego.  El 




evaluación  e  implementación  de  modelos  de  recursos  hídricos  considerando  un 
contexto global de cambio climático. 




un  sitio  web  para  publicar  los  desarrollos  en  el  marco  del  proyecto 
http://www6.inra.fr/agadapt. 
 









*Suez Environnement  Francia  Liderazgo  de  las  tareas  de  reutilización  de  aguas  (WP3),  análisis  y 
comunicación  del  esquema  de  reutilización  de  agua,  requisitos  de 
seguimiento,  implementación  del modelo  STRATEAU  (por  su  filial  Société 
Auxiliaire Française d'Électricité, Gaz et Eau ‐ SAFEGE) 
*Netherlands  Organisation  for  Applied 
Scientific Research (TNO) 
Países Bajos  Auditoría de reutilización del agua en la instalación de invernaderos (WP3) 
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Commissariat à l’Energie Atomique (CEA)  Francia  Implementación del modelo Orchidee en  las cuencas de  los  ríos  Júcar y el 
Sena, base de datos de la cuenca del río Sena 
Forschungszentrum Jülich GmbH  Alemania  Liderazgo  de  las  tareas  de  gestión  de  los  recursos  hídricos  a  escala  de 
parcela  (WP1),  implementación  del método  de  programación  de  riego  y 
pruebas en tiempo real sobre el sitio piloto de estudio en Picassent 
Meteo‐France, DP/SERVICES/AGRO  Francia  Proveedor de datos meteorológicos para  la programación del riego, para  la 











El WP2  es  en  el  que  se  centra  el  desarrollo  de  este  trabajo  fin  de máster.  Dicho WP2 
demostró el potencial del estado del arte de  los modelos hidrometeorológicos combinados 
con  los modelos de demanda hídrica, para hacer estudios prospectivos  sobre  los  recursos 
hídricos disponibles para la agricultura. Las actividades iniciales se dedicaron al estudio de la 
evolución  de  los  modelos  y  realización  de  un  inventario  del  marco  de  modelización 
existente. Todo ello permitió tener una opinión acerca de ellos y hacer hincapié en el valor 
añadido de  los modelos propuestos  (Tabla 1) en comparación con  los enfoques existentes. 
De esta forma se consideraron varios modelos y zonas de estudio. 
 
La mayoría de  los objetivos del WP2 se realizaron de acuerdo a  la previsión  inicial y con el 
objetivo  de  poner  a  prueba  la  aplicación  de  los modelos  ecohidrológicos  regionales  para 
hacer frente a los problemas del agua relacionados con la tierra. 
 
En  AGADAPT  se  seleccionaron modelos  que  combinaran  la  demanda  de  agua  del  sector 
agrícola y  los  recursos hídricos, ya  fuera de una manera  totalmente  integrada  (STRATEAU, 
ORCHIDEE) o mediante  la  combinación de modelos de  cultivo  con un modelo hidrológico 
(STICS regional y MODFLOW para representar  las  interacciones con  los acuíferos, CGMS de 
LPJmL combinado con VIC). El objetivo en AGADAPT era desarrollar marcos de aplicación de 
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era  entonces,  producir  indicadores  de  simulación  con  un  coste  de  adquisición  de  datos 





de  recursos hídricos,  considerando  los  conductores del  cambio global  (cambio  climático  y 
uso del  suelo). Para  cada modelo  se proporcionó una descripción  y datos  requeridos,  así 
como la evaluación de los diferentes sitios piloto y escenarios de simulación. 
 
Tal  y  como  se  observa  en  la  Tabla  1  de  participantes,  cada  uno  de  ellos  se  encargó  del 
modelo en el cual era especialista. SAFEGE utilizó el modelo STRATEAU, que es un modelo de 







que  podrían  abordar  las  necesidades  de  estudio.  De  esta  forma,  SAFEGE  /  Suez  hizo  un 
informe  con  la  descripción  general de  las  aplicaciones  señalando  la  necesidad  de  un  SSD 
flexible y completo que permitiera representar tanto los recursos como las demandas a nivel 
de  cuenca  y  los  niveles  regionales  del  suelo  o  actividades  agrícolas.  Dichas  aplicaciones, 
además debían ser fácilmente transferidas a  las autoridades  locales o  los gestores del agua 
para responder a preguntas bien identificadas procedentes de un territorio determinado. El 
informe trabajó en la evaluación cuatro modelos que cumplían estos requisitos (MIKE BASIN, 
STRATEAU,  WEAP  y  AQUATOOL)  y  que  combinaban  tanto  la  demanda  como  la 
representación de los recursos como puntos necesarios para tratar la gestión del agua. Estos 
modelos, son  representativos de  los diferentes niveles de complejidad necesarios para ser 
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produjo  una  serie  datos  meteorológicos  (histórico  y  futuro),  utilizando  las  salidas 
MedCordex. 
 
Todos estos datos  se utilizaron  además para  implementar  los modelos  regionales  STICS  y 
STRATEAU en la zona del Júcar. 
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mediante  una  breve  descripción  que  identificaba  los  procesos  que  se  representan,  las 






los  indicadores  que  se  pueden  elaborar  a  partir  de  las  salidas,  y  finalmente,  poner  en 
práctica algunos de  los escenarios de  cambio global que  ilustran  los diferentes  resultados 
que se pueden obtener con diferentes modelos. 
 
STRATEAU  (SAFEGE).  STRATEAU  fue  diseñado  para  manejar  la  base  de  datos  nacional 
francesa que describe el uso del  suelo, el  clima,  la población  y  la actividad. El modelo  se 
implementó en el área de Crau y se probaron algunos sub‐apartados con la recarga de agua 
o las necesidades de riego agrícola que se compararon como referencia a las salidas de STICS 
regional,  siendo STICS un modelo  integral de  cultivos. El modelo  se aplicó  con éxito en el 
Grand  Morin  una  sub‐cuenca  del  río  Sena  y  sobre  el  río  Júcar  usando  los  datos  de  la 
administración Española y mostrando así su transferibilidad a otros países. 
 
VIC‐WOFOST  (DLO).  Los  indicadores  se  desarrollaron  para  analizar  la  demanda  y 
disponibilidad de agua en relación con los problemas de sequía agrícola y los bajos caudales 







la  forma de parametrización de  los  cultivos, que dieron  lugar a errores  sistemáticos en  la 
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con  AGADAPT  sólo  permitió  trabajar  en  el  modelo  ORCHIDEE  y  obtener  los  cambios 
necesarios  para mejorar  las  simulaciones  actuales  de  los  recursos  hídricos.  Esto  se  hizo 
mediante la comparación de las simulaciones de STICS con ORCHIDEE en 13 lugares ubicados 
en diferentes regiones de Francia, y con 3 tipos de cultivos diferentes: el trigo de invierno, la 
colza  y  el maíz.  Estos  cultivos  se  han  utilizado  respectivamente  para  parametrizar  varios 
tipos funcionales de cosechas en ORCHIDEE: invierno y primavera. La versión mejorada es un 
gran paso adelante para el equipo ORCHIDEE ya que permite una buena representación del 
funcionamiento  de  los  cultivos  en  las  regiones  templadas.  Esta  versión  se  encuentra 
actualmente  en  prueba  a  escala  global  en  el  proyecto  internacional  AgMIP 




Regional STICS (INRA), se  implementó por el INRA, tanto en  la zona de La Crau, como en  la 
zona  de  La Mancha  Oriental  perteneciente  a  la  cuenca  del  río  Júcar.  Los  temas  que  se 
abordaron fueron  la sostenibilidad de  los acuíferos subyacentes cuya dinámica depende en 
gran medida del riego y  la prospectiva en  los rendimientos agrícolas. En el área de  la Crau 
STICS  Regional  se  combinó  con  un modelo  del  acuífero  (MODFLOW)  a  fin  de  evaluar  el 




El desarrollo del presente documento,  se basa en  la colaboración de  la autora durante  su 
estancia  laboral el  INRA PACA de Aviñón,  los últimos 14 meses del proyecto AGADAPT. En 
dicho tiempo se trabajó para el WP2 con el modelo de multisimulación STICS en las zonas de 
La  Mancha  Oriental  y  La  Crau,  y  se  abordó  el  estudio  de  los  recursos  hídricos  para  la 
agricultura a nivel regional en un contexto global de cambio. Se utilizó el periodo 2001‐2010 
como escenario de  referencia actual, y  las posibles perspectivas de  cambio  futuro para el 
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años  el  crecimiento  de  los  ciclos  de  cultivo,  así  como  los  balances  de:  agua  en  el  suelo, 
carbono  y  nitrógeno;  utilizando  parámetros  de  entrada  relacionados  con  el:  clima,  suelo, 
especies  y  sistemas  de  cultivo  (es  decir,  relacionadas  con  el medio  físico  y  el  itinerario 
técnico); y variables de  salida  relacionadas con: el  rendimiento en  términos de cantidad y 




simplificaciones  de  los  modelos  existentes.  Uno  de  los  elementos  clave  de  STICS  es  su 
capacidad de adaptación a diversos cultivos. Esto se  logra mediante el uso de parámetros 
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 Su  robustez:  Capacidad  de  simular  diversos  suelos  /  condiciones  climáticas  sin 




descripción  del  sistema  (por  ejemplo:  la  volatilización  de  amoniaco,  la  fijación 






 D e sarro llo , fe no lo gía  
C re cim ien to a é re o 
E lab ora ción  d e re nd im ie nto
Crec im ien to  d e ra íc e s 
B a la nc e  
h íd ric o 
B ala nc e 
 N itróg en o 
In te rfa ce  téc nic as  d e cu ltivo -
cu ltivo -su elo 
T ra n sfere nc ia s  de  a gu a,  
n itra to s y te m p eratura  
M icro clim a 
 
Figura 5. Principales módulos del modelo de cultivo STICS. Por colores: parte aérea, suelo e interfaz. 
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El  límite  superior del  sistema  STICS  es  la  atmósfera  caracterizada por  variables  climáticas 
estándar (radiación, temperaturas mínimas y máximas, precipitación, evapotranspiración de 




de  salida  del  modelo  STICS  son  las  variables  agroambientales  que  describen  el 
comportamiento del  sistema  suelo‐planta para un paso de  tiempo diario.  Las  salidas más 




- Las  características  de  la  planta:  Los  especialistas  de  STICS  proporcionaron  los 










trabajo  del  suelo  y  la  incorporación  de  los  residuos  (fecha,  cantidad,  C/N, 
profundidad de incorporación...) y las fechas de cosecha. 
- Las condiciones  iniciales de  la simulación: El contenido  inicial en agua o nitrógeno 
inorgánico en el suelo. 
 
Una  combinación  específica  de  las  variables  de  entrada  se  denomina  USM  (Unidad  de 
simulación). Cada USM corresponde a una ejecución del modelo STICS. 
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El  estrés  en  agua  y  en  nitrógeno  son  factores  clave  que  causan  una  disminución  del 
rendimiento.  El  módulo  de  balance  hídrico  será  interesante  principalmente  para 
comprender cómo el modelo calcula las cantidades de agua drenadas hacia el acuífero y los 







El módulo  hídrico  de  STICS  está  basado  en  estimar  las  necesidades  hídricas  del  sistema 
suelo‐parte aérea de  la planta y  los aportes de agua en el sistema suelo‐raíces. El módulo 
realiza el cálculo de  la cantidad de agua del suelo y su evapotranspiración real y potencial. 





ley de Beer  con un  coeficiente o  constante de extinción K*ETP  (Brisson et al., 1992) y un 
balance de energía o método  resistivo  (Brisson  et  al.,  1998)  cuando  la  ley de Beer no es 
aplicable  como  el  caso  de  fuertes  vientos  (Brisson  et  al.,  2013).  1.2)  Evaporación  real, 
vinculada al agua disponible en el suelo (Brisson and Perrier et al., 1991). 
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En  un  segundo  paso,  el modelo  calcula  la máxima  evaporación  de  la  planta  (EOP)  que 
depende de  la energía disponible. Para el follaje se estima que  la demanda en evaporación 
para  una  superficie  de  agua  libre  es  la  diferencia  EO  ‐  EOS,  siendo  EOS  la  evaporación 
máxima del suelo. Pero también depende de estado de la atmósfera en la vegetación. 
    
EDIRECTM
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El  modelo  STICS  está  adaptado  para  tener  en  cuenta  la  gestión  del  riego  automático 
teniendo  en  cuenta  las  necesidades  hídricas  de  la  planta.  La  posible  existencia  de  estrés 
hídrico se toma en cuenta a través de un índice que puede reducir el crecimiento vegetativo. 
Este  índice, calculado en el módulo hídrico, se deduce de  las operaciones anteriores con el 
cociente  entre  transpiración  real  y  transpiración  máxima:  SWFAC  =  EP/EOP.  SWFAC  es 
utilizado por el modelo para regular  los aportes de agua en el caso de un riego automático 
cuando la demanda climática es superior a la oferta de agua al nivel de las raíces. (EP/EOP), 
es  una  función  bilineal  del  contenido  en  agua  disponible  dentro  de  la  zona  de  las  raíces 
(TETA). El valor mínimo de TETA es cero para un contenido en agua del suelo igual al punto 






TETSTOMATE es una  formulación del umbral de  contenido en agua distinguiendo entre  la 
fase de máxima transpiración y la fase de transpiración reducida. Ella toma en cuenta tanto 
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Simulación).  Para  simular  múltiples  parcelas  en  toda  la  zona  de  estudio,  el  modelo  de 
cultivos  STICS  se  utiliza  en  conjunción  con  MultiSimLib,  un  software  que  hace  posible 
ejecutar el modelo STICS en un gran número de parcelas o incluso en la misma parcela con 
diferentes  combinaciones  de  prácticas  de  cultivo,  clima  y  suelos  (Wallach  et  al.,  2011). 
MultiSimLib permite así  realizar automáticamente  las  simulaciones del modelo STICS para 
una  lista de USMs. Este  software es una  librería de  funciones  implementadas en Matlab® 
(Mathworks, Natick, MA). MultiSimLib contiene funciones para la gestión de las simulaciones 
STICS y  la manipulación de  las entradas y salidas STICS. También  incluye  funciones para  la 
automatización, análisis de incertidumbre, y análisis de sensibilidad para el modelo STICS. El 
modelo STICS debe  instalarse  junto con esta  librería para hacer uso de sus utilidades. Para 
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debe  especificar  el  suelo,  el  clima,  los  archivos  STICS  de  entrada,  y  las  técnicas  de 
cultivo.  También  se  deben  detallar  en  este  archivo  las  fechas  inicial  ‐  final  de  la 
simulación y  los valores  iniciales de  las variables de estado de STICS  (parámetros de 
inicialización). 







en  la ventana Matlab® y  también guardada en un archivo ASCII. Los  resultados numéricos 
producidos  por  las  funciones  principales  se  guardan  en  archivos  CSV,  Excel  y  /  o  MAT 
(Matlab®), y los gráficos se guardan en archivos FIG (Matlab®), PostScript, y / o PDF. Cuando 
se producen errores durante la ejecución, se genera un directorio que contiene los mensajes 
de  error  y  los  archivos  de  entrada  y  de  salida  del  modelo  para  las  correspondientes 
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cada una de ellas con un  identificador único. Este  identificador  se utiliza como el número 
USM en MultiSimLib y será el enlace espacial entre la entrada y la salida de MultiSimLib con 
el mapa.  Dicha  información  cartográfica  se  puede  leer  en  las  simulaciones,  tanto  de  un 
fichero shapefile como de un fichero exportado .csv (útil si se tiene limitación de licencias de 
















Todas  las  variables  de  entrada  necesarias  para  ejecutar  el  sistema  con  MultiSimLib,  se 
presentan en la siguiente Figura 10. 
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 Desarrollar  sistemas  de  soporte  a  la  decisión  para  adaptar  y  optimizar  las  prácticas 
agrícolas  (por ejemplo, riego, control de plagas y maleza, prácticas de cultivo) en  las 
condiciones  hidrológicas  actuales  y  futuras,  a  dos  escalas  complementarias  en  el 





Para  la  escala  de  parcela  se  desarrolló  un módulo  de  pronóstico mejorado  para  la 
humedad  del  suelo  y  el  estado  hídrico  de  la  planta  que  se  puede  introducir  en  el 
software de programación de riego existente. 
Título: Aplicación de un modelo dinámico de multi-simulación de cultivos 
para la evaluación de las necesidades hídricas en las zonas 
de La Mancha Oriental  (Júcar) y La Crau (Ródano) 
 
TRABAJO FIN DE MÁSTER                                                                                                                 Ester Ramos Madrona 








adecuado uso de  las aguas residuales  (urbanas e  industriales) en  la agricultura. Estas 
tecnologías  innovadoras  tendrán menos  consumo de energía primaria  (mitigación)  y 
resolverán los problemas de la agricultura con respecto a la calidad y cantidad del agua 
superficial  y  subterránea  debido  al  cambio  climático.  Se  analizaron  los  recursos 
hídricos  alternativos  y  las  restricciones  y  las  oportunidades  para  la  reutilización  de 
aguas residuales en el sector agrícola. 
 






Los objetivos  específicos de  este  Trabajo  Fin de Máster  se  concretan en  las  aportaciones 
referentes a las tareas realizadas por la autora dentro del WP2: 
 Desarrollo de  la base de datos necesaria para  la modelación  con STICS de una  zona 
piloto de estudio en la cuenca del río Júcar conteniendo datos de clima, suelo, especies 
de cultivo y  técnicas agronómicas empleadas. Dicha base de datos será utilizada por 
diversos modelos  a evaluar por  varios  grupos del proyecto. Revisión  y mejora de  la 




modelo,  sobre  el  acuífero  de  la  Crau  perteneciente  al  Ródano  (Albert Olioso  et  al., 
2013) y la zona de La Mancha Oriental en la cuenca del río Júcar. 
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Dicho  punto  constituye  una  novedad  ya  que  se  utilizará  la  multisimulación  para 
evaluar,  revisar  y  aplicar  el  modelo  STICS  sobre  las  zonas  de  estudio  usando 
MultiSimSTICS, que constituye uno de  los últimos desarrollos en el que se permite  la 
ejecución simultánea y espacializada de simulaciones en todas las parcelas de cultivo. 
La  multisimulación  también  ofrece  la  posibilidad  de  ejecutar  las  simulaciones 
utilizando posibles  combinaciones de  las  variables de entrada,  como por ejemplo  la 
variación en la fecha de siembra o la cantidad de agua empleada en las etapas de riego 
y  con  estas  combinaciones  se  podrá  obtener  posteriormente  una  agregación  de 
resultados que permitirá un mayor ajuste a la realidad del proceso. El capítulo 5 recoje 
principalmente este objetivo. 
 Como último objetivo,  se demostrará  la validez del modelo en  las  zonas de estudio, 
obteniendo resultados razonables con datos accesibles en un contexto climático actual 
y  futuro.  Se  obtendrán  las  contribuciones  al  balance  con  bombeos  para  riego  y 
recargas  por  excedente  y  se  observará  la  evolución  de  los  niveles  piezométricos 
introduciendo  los  resultados  de  las  recargas  sobre  el modelo MODFLOW  existente 
para el acuífero de La Crau. También se validarán los resultados de producción agrícola 
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que  se  extiende  desde  el  noreste  (100m)  hacia  el  suroeste  (nivel  del  mar).  El  área  se 
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frutales. Los pastos de  la producción emblemática  'foin de Crau'  son  regados utilizando  la 
técnica de  inundación, sólo una parte marginal de  las tierras de pasto  (~ 10%) utiliza agua 
bombeada del acuífero, en  la  zona  sur del área, al  final de  la  red de canales. El  riego por 
inundación es  fundamental para sostener el acuífero Crau, aproximadamente el 70% de  la 
recarga es debida a los excedentes de agua de riego. Para el caso de los otros cultivos como 
frutales,  olivos  e  invernaderos,  el  riego  se  efectúa mediante  técnicas  de  goteo  con  agua 
bombeada desde el acuífero. 
 
El  acuífero  es  también  una  fuente  importante  para  el  consumo  de  agua  doméstica  y 
actividad  industrial. De  hecho  varias  pequeñas  ciudades  se  encuentran  en  los  límites  del 
acuífero y  la explotación del acuífero suministra agua a unos 300000 habitantes. Existe un 
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la  estética  del  paisaje  y  la  producción  de  'foin  de  Crau'.  Esto  requería  identificar  las 
necesidades de agua del sector agrícola y definir el compromiso con otros sectores de 
actividad que aprovechan  las  infraestructuras hidráulicas del  río Durance. En  la última 
década,  se  compraron  cantidades  adicionales  de  agua  del  sector  energético  para 
mantener  la  producción  de  heno  durante  sequías  severas.  Estos  acontecimientos  han 
demostrado  claramente  la  necesidad  de  ajustar  la  oferta  y  la  demanda  bajo  la 
variabilidad climática y las tendencias futuras. 
- Mantener el acuífero de La Crau ya que es un suministro clave de agua en el área. El nivel 
del  acuífero  depende  fuertemente  de  la  dotación  de  agua  del  río  Durance  para  la 
agricultura en la zona. 
- Mantener  la  producción  de  heno  que  produzca  un  forraje  de  alta  calidad,  que  es 
reconocido en todo el mundo. 
- El  coste  de  mantenimiento  de  la  red  de  canales  de  riego  es  principalmente  una 
responsabilidad  de  los  sectores  agrícolas  que  tuvo  fuertes  dificultades  para  cubrir  los 
costos.  Iniciativas como el "contrat de canal"  tienen como objetivo  identificar posibles 
externalizaciones para otros sectores de actividad que también usan el acuífero. Era por 
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las  latitudes medias  de  la  península  Ibérica.  Su  organismo  de  cuenca  (la  Confederación 
Hidrográfica del  Júcar) gestiona  su área de  influencia así  como  las de algunas  cuencas de 
otros  ríos  colindantes,  de  esta  forma  se  divide  su  administración  en  sistemas  operativos, 
dentro de  los que  se encuentra el del  Júcar  con 22300 Km2 de  superficie  incluidos en  su 
mayoría en las provincias de Albacete, Cuenca y Valencia. Las altitudes oscilan entre 1800 m 
y el nivel del mar (ver Figura 19). La agricultura es un sector importante que ocupa 10600 Km2 
de  los cuales un 15% son de regadío. En  la zona  interior del sistema operativo del Júcar se 
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o No  consuntivas:  Hidroelécticas,  zonas  de  recreo  y  baño  difíciles  de 
cuantificar) 





que  en  la  zona  de  Valencia  el  riego  de  los  cítricos  es  mayoritariamente  por  goteo 
modernizado  o  en  algunos  casos  aún  por  inundación.  En  el  área  de Valencia  también  se 
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escasez  de  agua.  Las  precipitaciones medias  son  de  350mm/año  y  pueden  variar  entre 
280mm/año  en  la  zona  sur  y  550mm/año  en  la  zona  norte.  A  parte  de  esta  variabilidad 
espacial,  existe  una  variabilidad  interanual  caracterizada  por  una  precipitación  media 
inferior a 150mm/año durante  los años secos y 750mm/año durante  los años húmedos en 




el  desarrollo  socio‐económico  de  la  región  de  La Mancha Oriental.  Desde  el  inicio  de  la 
irrigación de  los  cultivos en  los  año 1980.  Las  superficies  agrícolas  regadas  suponen unas 










8.87 397.73 0 406.6 
Tabla 3. Extracciones (Hm3/año) del acuífero de La Mancha Oriental. (Fuente Júcar Pilot River Basin. 
Provisional Article 5). 
Esta  cifra  contrasta  con  el  recurso  de  agua  subterránea  renovable  que  se  estima  en  320 
Hm3/año según el Plan Hidrológico de 1998 vigente en el momento que se hizo el estudio 
(ver Tabla 4). Los recursos hídricos renovables representan en esta tabla  las cantidades de 

















147.72  60 78.91 72 323.09 
Tabla 4. Recursos disponibles de agua subterránea (Hm3/año) en el acuífero de La Mancha Oriental. (Fuente 
Júcar Pilot River Basin. Provisional Article 5). 
Esta presión de  la agricultura sobre  los recursos hídricos no sólo supone un descenso de  la 
cantidad  de  agua  disponible  sino  también  un  cambio  de  dirección  del  flujo  de  las  aguas 
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De  las  visitas  a  los  distintos  organismos,  se  identificaron  las  siguientes  tareas  clave 
relacionadas con el agua: 
- Mantener  los  caudales  del  río  Júcar  junto  capacidad  de  suministrar  las  múltiples 






Para  la delimitación del  área de  La Mancha Oriental,  se  siguió el  criterio  facilitado por  la 
Junta  central  de  Regantes  de  La Mancha  Oriental  (JCRMO)  integrando  los  límites  de  92 
municipios  que  utilizan  los  recursos  del  acuífero,  y  de  los  cuales  se  disponían  de  datos 














irrigation water  in  the Mediterranean  Region).  Pero  adicionalmente  y  para  obtener  una 
Título: Aplicación de un modelo dinámico de multi-simulación de cultivos 
para la evaluación de las necesidades hídricas en las zonas 
de La Mancha Oriental  (Júcar) y La Crau (Ródano) 
 
TRABAJO FIN DE MÁSTER                                                                                                                 Ester Ramos Madrona 







Tal  y  como  ya  se  explicó  en  los  apartados  1.3.  El  modelo  STICS.y  1.4.  MultiSimLib.  La 
información  de  entrada  necesaria  referente  a:  suelos,  clima,  condiciones  iniciales, 
parámetros y técnicas de cultivo; Debe estar organizada en varios archivos de entrada para 





que  integrara  la  información de dos mapas principales: un mapa parcelario y un mapa de 
usos y coberturas de suelo. Esta cartografía supondrá la parte espacializada del modelo por 
lo que  también se añadirá posteriormente a cada parcela  la  información relativa a  tipo de 
suelo y malla climática a las que pertenezca (ver puntos 4.1.3. Datos climáticos y 4.1.4. Datos 
de  suelo).  Esta  información  se  pudo  preparar  haciendo  uso  de  las  bases  cartográficas 
disponibles y empleando las herramientas SIG disponibles. 
 
El  uso  de  un  archivo  cartográfico  vectorial  en  lugar  de  un  archivo  raster  (como  podría 
obtenerse  con  datos  de  teledetección),  tenía  varias  ventajas  como  aporte  al  sistema  de 
simulación. Las clasificaciones del suelo derivadas de  imágenes de alta resolución  (tamaño 
de  píxel  entre  5m  y  60m),  no  son  adecuadas  para  ejecutar  directamente  un  modelo 




optó  por  el  uso  de  un  archivo  vectorial  que  identificaba  claramente  las  demarcaciones 
parcelarias, hacía más fácil la simulación de las prácticas de cultivo y contenía los límites de 
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El mapa  vectorial  de  la  demarcación  de  parcelas  estaba  elaborado  a  partir  de  los  límites 
catastrales  facilitados  por  la  administración  Francesa.  Los  límites  catastrales  no  se 











Para  identificar  los cultivos  se utilizó un mapa de usos y coberturas del  suelo publicado a 
partir de imágenes de teledetección. El mapa fue generado a partir de una serie temporal de 
imágenes  SPOT  del  año  2009.  Se  trataba  de  11  imágenes multiespectrales  con  20m  de 
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otros  proyectos  llevados  a  cabo  en  el  INRA  para  obtener  una  única  capa  de  simulación 









Pastos herbáceos de regadío  1  7  Pastos herbáceos de regadío 
Pastos herbáceos de secano  2  8  Pastos herbáceos de secano 
Cultivos herbáceos de invierno (trigo duro)  3  2  Cultivos herbáceos de invierno (trigo duro) 
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Cultivos herbáceos de verano (girasol)  4  3  Cultivos herbáceos de verano (girasol) 
Huertos industriales de regadío  5  5  Huertos frutales de regadío 
Huertos industriales de regadío barbecho  6  5  Huertos frutales de regadío 
Baldío antiguos huertos industriales  7  4  Huertos frutales con riego de apoyo 
Olivos  8  4  Huertos frutales con riego de apoyo 
Viñas  9  4  Huertos frutales con riego de apoyo 
Otros huertos de regadío  10  5  Huertos frutales de regadío 
Invernaderos  11  6  Invernaderos 
Playas, dunas, arena  12  0  Suelo desnudo 
Marismas marítimas  13  1  Zonas húmedas 
Salinas  14  0  Suelo desnudo 
Pantanos  15  1  Zonas húmedas 
Agua permanente  16  21  Agua 
Vegetación escasa matorral degradado  17  10  Vegetación semi‐densa o densa (matorral) 
Vegetación semi‐densa o densa (matorral, forestal)  18  11  Vegetación escasa herbácea y arbustiva (matorral degradado) 
Suelo desnudo  19  0  Suelo desnudo 
Arrozales  20  ‐  Sin clasificar 
Tabla 6. Correspondencias entre clasificaciones SPOT y ocupación del suelo definitiva establecida en La Crau. 
En  la  Tabla  7  se  detallan  las  21  clases  u  ocupaciones  del  suelo  de  la  zona  de  La  Crau 
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formas  extrañas  en  algunas  de  subparcelas.  Dicho  mapa  ya  contenía  también  en  cada 
parcela,  la  información de un  identificador para  los datos  climáticos  y  tipos de  suelo  (ver 
4.1.4. Datos de suelo), pero también se detectaron parcelas que parecían estar sin clasificar 
y que no disponían de un código climático (campo CLIMNUM=0). Por último en AGADAPT se 
actualizó  la  información  climática  disponible  para  las  simulaciones  (ver  4.1.3.  Datos 
climáticos) y  se debía  reasignar un nuevo código de  identificador de malla meteorológica. 
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Para  la simulación de  los cultivos que se  iba a realizar con posterioridad, se realizaron una 
serie  de  agrupaciones  de  ocupaciones  del  suelo  similares  y  que  serían  simuladas 
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Las ocupaciones de suelo señaladas en  la Tabla 8 en color azul, serán  las ejecutadas en  las 




Los  parámetros  eco‐fisiológicos  de  las  plantas  en  la  zona  de  La  Crau  se  detallan  en  los 
ficheros de extensión .plt para cada cultivo a simular. Dichos ficheros son ficheros de texto 
que  serán  leídos  por  el  código  de Multi  Simulación  de  STICS  programado mediante  las 
librerías  de  Matlab®.  Para  revisar  los  ficheros  .plt  y  asegurarnos  de  que  su  posible 
modificación era correcta y no dañaba su estructura, se hizo uso de la versión Windows de la 
aplicación STICS que permitía de una manera más amigable su visualización y edición. En el 
Anexo  5.  Configuración  de  los  ficheros  de  plantas  .plt,  pueden  observarse  cada  uno  los 
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apartados  genéricos de parámetros que  se definen en  los  ficheros de plantas, detallando 
entre paréntesis el nombre del parámetro específico dentro del modelo STICS. 
 
Los  ficheros  .plt  que  se  utilizaron  en  la  zona  de  la  Crau,  eran  los  ya  parametrizados  y 
calibrados durante años por los expertos STICS en cada cultivo de la zona. Para los cultivos a 
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El  modelo  puede  funcionar  utilizando  dos  tipos  de  datos  meteorológicos:  Los  datos 
facilitados desde  las estaciones meteorológicas o  los datos  facilitados desde un modelo de 
cuadricula  (raster).  Cerca  del  área  de  estudio  de  la  Crau  había  cinco  estaciones 
meteorológicas, pero  la  interpolación de  los mapas meteorológicos de  estas  5 estaciones 
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Este‐Oeste, mientras que  los  gradientes meteorológicos de  temperatura  y precipitaciones 
son más significativos en esta zona a lo largo de la dirección Sur‐Norte. También se tenía la 
posibilidad de utilizar un análisis con cuadricula meteorológica disponible en Francia que se 








para  la  implementación de  la herramienta de simulación sobre el área de Crau. Además ya 
se  había  analizado  en  un  proyecto  anterior  la  viabilidad  de  la  utilización  de  dichos  datos 
evaluando la fiabilidad de los datos SAFRAN en comparación con los datos de las estaciones 






(con  una  actualización  anual).  Estos  datos  se  dan  con  una  resolución  de  8  km  y  fueron 





plataforma geomática del  centro PACA. Dichos datos  se encontraban en  la base de datos 
asociada  al  proyecto  Vigie‐MED  y  se  efectuaron  los  procesos  de  consulta  necesarios 
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mediante una aplicación  JAVA desarrollada, e utilizando  las nuevas cuadrículas de  la malla 
climática  de  la  zona  de  estudio  de  La  Crau.  Se  Solicitó  el  formato  de  salida  específico 
necesario para las multisimulaciones de STICS, y se obtuvieron sus ficheros. 
 
   8686  8687 8688 8689 8690 8691
   8776  8777 8778 8779 8780 8781 8782
8863  8864  8865 8866 8867 8868 8869 8870
      8954 8955 8956 8957 8958
      9041 9042 9043 9044
      9122 9123 9124 9125
Tabla 9. ID cuadrículas de malla SAFRAN en la zona de La Crau. 
 
A  continuación  se  expone  un  fragmento  de  ejemplo  de  los  ficheros  climáticos  que  se 
extrajeron. Para el caso de la ETP se podía dejar con valores ‐999 ya que se deseaba que el 









de  unos  15  km.  Se  simuló  el  clima  futuro  bajo  el  escenario  RCP8.5  (Representative 
Concentration Pathway). 
 
Título: Aplicación de un modelo dinámico de multi-simulación de cultivos 
para la evaluación de las necesidades hídricas en las zonas 
de La Mancha Oriental  (Júcar) y La Crau (Ródano) 
 
TRABAJO FIN DE MÁSTER                                                                                                                 Ester Ramos Madrona 




Para  este  punto  se  disponía  de  un mapa  de  suelos  a  escala  1/50000,  dicha  cartografía 
contiene el análisis de cerca de 100 perfiles de suelo. Se realizó un análisis de varianza de las 
clases del mapa del suelos y de algunas características de los suelos que son relevantes para 




longitud  de  la  irrigación  realizada  con  las  técnicas  de  inundación  ya  que  los  sedimentos 
fueron  traídos  con  el  agua  de  riego  proveniente  del  río  Durance.  Esto  condujo  a  la 
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de  cada horizonte  son de particular  importancia,  ya que  se  requieren para determinar el 
agua disponible para las plantas. Ya que no es posible obtener esta información para un gran 
número de parcelas, se utilizó una metodología específica para el área de Crau, desarrollada 





suelos hidromórficos y  fersialíticos  (Figura 31).  La capacidad de  retención de agua es baja 
para los suelos fersialíticos (cerca de 50 mm de para 1m de espesor de suelo), y es mayor en 






La  capacidad  de  retención  de  agua  del  suelo  en  los  pastizales  sobre  suelos  fersialíticos 
depende del espesor del primer horizonte, que depende de la edad de los pastizales. El agua 
utilizada  para  el  riego  de  dichos  campos  viene  del  río  Durance  que  contiene  una  alta 
cantidad  de  sedimentos.  El  depósito  de  sedimentos  en  la  superficie  del  suelo  se  ha  ido 
incrementando año tras año y la cantidad de agua disponible para la planta ha aumentado. 
Si  el mapa  de  suelos  ayuda  a  localizar  suelos  hidromórficos  y  fersialíticos,  el  espesor  del 
primer  horizonte  de  los  pastizales  no  se  registra.  También  se  utilizaron  otras  fuentes  de 
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- Mapa  del  Cassini  (1783,  primer mapa  producido  en  Francia)  utilizado  para  identificar 
todas las áreas cultivadas en la llanura Crau antes del siglo IX. 
- La primera  imagen Landsat de noviembre 1975 utiliza para  identificar pastizales en ese 
momento. 
- El mapa  de  usos  del  suelo  de  2009  establecido  a  partir  de  la  clasificación  de  la  serie 






 Suelos  Fersialíticos  con  un  primer  horizonte  de  35  cm  de  alto  (es  decir,  áreas 
cultivadas entre 1783 y 1975). 






de  obtener  las  características  representativas  para  cada  clase  de  suelo,  se  promedió  la 
información disponible para cada sondeo del mapa de suelos. La especificación de las cinco 
clases de suelo se pueden observar en la siguiente Tabla 10. 
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Las  técnicas  de  cultivo  dependen  de  los  tipos  de  cultivo,  las  regulaciones  legales  y  la 
experiencia  o  tradiciones  de  los  agricultores  de  la  zona.  Por  lo  tanto  la  adaptación  del 
sistema de simulación de prácticas agrícolas es específico a cada zona de estudio y será más 
sencillo cuanto más homogéneas sean  las practicas empleadas en todas  las parcelas. Dado 
que no era posible  recopilar  la  información espacial de entrada necesaria de una manera 
exhaustiva  sobre  todas  las  prácticas  agrícolas  en  un  área  tan  extensa,  estos  datos  se 
recogieron a escala de algunas parcelas muestreadas en el área de estudio. Para representar 
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las  prácticas  agrícolas  y  su  variabilidad  espacial  con  esta  información  muestreada,  se 
implementaron enfoques estadísticos que distribuían  las prácticas sobre el área de estudio 
partiendo  de  la  información  climática  y  espacial  disponible  (propiedades  del  suelo, 
dimensiones  de  la  parcela,  regulaciones  del  suministro  de  agua  en  los  distritos  de  riego, 
protección  en  las  denominaciones  de  origen,  precipitación...).  En  el  área  de  La  Crau,  la 
distribución  espacial  de  las  propiedades  del  suelo  era  también  una  cuestión  a  tener  en 
cuenta ya que el agua de riego tiene un gran  impacto en ellas a través de  la deposición de 
sus sedimentos. Ya que no había diseñados procedimientos para  la distribución espacial de 
las  propiedades  del  suelo  y  prácticas  de  cultivo,  para  obtener  dicha  información  en  cada 




Para  la  simulación del  riego era necesario en primer  lugar definir  las  fechas de  riego y en 
segundo lugar la cantidad de agua usada para regar una parcela. La calidad de la estimación 
de  drenaje  depende  de  la  capacidad  del  modelo  para  reproducir  la  cantidad  de  agua 
utilizada para el riego y el número de riegos. La simulación de calendarios de riego requiere 
el  conocimiento  de  la  fecha  de  inicio  de  la  época  de  riego,  la  frecuencia  de  riegos,  los 
motivos para eliminar un riego de  la programación y  la fecha final del período de riego. La 
simulación  de  la  cantidad  de  agua  suministrada  requiere  también  el  conocimiento  de  la 
forma de la parcela (ancho y largo). 
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se  organiza  en  turnos  de  agua  por  las  asociaciones  de  agricultores  (denominadas  ASA) 
dependiendo de  los derechos de agua y  la  superficie. Los  turnos de agua están  fijados en 
cada nivel ASA oscilando de 7 a 11 días. Con ello se determina la frecuencia nominal de riego 
para  cada  parcela  conociendo  el  mapa  del  perímetro  de  intervención  de  cada  ASA. 
Dependiendo de los eventos de lluvia, los agricultores pueden saltarse dicha fecha de riego. 










observaciones  de  campo  y  los  resultados  de  los  modelos  de  simulación  de  riego  por 
inundación  (Mailhol  y  2008 Merot,  Bader  et  al.,  2010)  la  cantidad  de  agua  que  se  utiliza 
principalmente para el riego depende de la forma de la parcela (ancho y largo). La duración 
de un riego depende de la velocidad del frente de agua y de la longitud de la parcela desde 
el  frente  de  agua  que  tiene  que  llegar  al  otro  lado  del  campo.  Los  riegos  más  largos 
requieren más agua y por tanto, aumenta la cantidad de agua suministrada dependiendo de 
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la  longitud  de  la parcela. Debido  al  considerable  tamaño de  las parcelas,  los  sistemas de 







cálculo  de  la  longitud  y  la  anchura  de  cada  parcela  del  mapa  parcelario  corregido  se 
realizaron utilizando las herramientas de software GIS. 
 
En  cuanto  a  las  fechas de  recolecta, dependen de  cada especie de  cultivo  analizada. Por 
ejemplo  el  heno  de  las  praderas  se  siega  tres  veces  al  año  según  la  reglamentación  de 












Una  limitación  de  la  simulación  de  las  prácticas  de  cultivo  es  que  algunas  de  ellas  se 
distribuyen al azar. Por ejemplo las fechas de inicio de riego, recolección son distribuidas al 
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datos  necesaria  para  las  simulaciones,  ya  que  no  se  disponía  de  ninguna  información  o 
estudios al respecto para la ejecución de las simulaciones con STICS. Es por ello que se tuvo 
que realizar una labor de revisión de la posible información disponible, así como una serie de 
visitas  y  solicitud  de  información  a  numerosos  organismos  implicados  de  la  zona. 






Información  de  Ocupación  del  Suelo  en  España  (SIOSE).  Ambos  disponían  una  completa 
cobertura  de  información  sobre  la  zona  de  estudio.  Dichos  productos  se  encuentran 
incluidos en el Plan Nacional de observación del Territorio (PNOT) del Ministerio de Fomento 
de España. En el caso del CLC el responsable es  la Agencia Europea del Medio Ambiente es 
(EEA)  aunque  el  Instituto  Geográfico  Nacional  (IGN)  ha  coordinado  las  diferentes 
versiones/bases  del  datos  del  proyecto  en  España.  Para  el  caso  del  SIOSE  La  Dirección 
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Ambiente),  tiene  asignada  la  dirección  de  esta  información  en  España,  la  coordinación 












polígono.  En  ella  se  detallan mediante  su  nomenclatura  específica  los  porcentajes  de  los 
cultivos presentes en cada polígono. El SIOSE contaba con un mayor detalle en la definición 
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serie  de  múltiples  mapas  basados  en  un  índice  que  identificara  a  cada  uno  de  ellos  y 
describiera sus principales características en los cuadros de texto asociados a la cartografía. 
En  nuestro  caso  cada mapa  reflejaba  una  de  las  parcelas  a  SIOSE  a  revisar  junto  con  la 
ortofoto del PNOA como cartografía base  (PNOA ©INSTITUTO GEOGRÁFICO NACIONAL DE 
ESPAÑA – Junta de Comunidades de Castilla  la Mancha ‐ Instituto Cartográfico Valenciano). 
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‐ Dentro  de  dichas  áreas  se  buscaron  parcelas  SIOSE  con  un  tamaño  mínimo  de  10 
Hectáreas y máximo de 40, Para que pudieran ser representativas. 
‐ Para  las  parcelas  seleccionadas  se  utilizaron  las  que  contenían  al menos  un  20%  de 
superficie de los cultivos representativos de cada zona. 
‐ Para cada zona se seleccionaron  las más cercanas a  las carreteras principales para cada 
tipo de cultivo. 
De  esta  forma  se obtuvo un  listado de  116 mapas  con polígonos  representativos de  cada 
cultivo en las zonas de chequeo. Dicho listado sirvió como índice para generar la biblioteca de 
mapas de las parcelas a revisar en campo. 
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Las  revisiones en  campo de  los datos  fueron muy  satisfactorias,  ajustándose en una  gran 
medida  los  contenidos  de  los  usos  del  suelo  del  SIOSE  a  los  existentes  realmente  en  las 
parcelas visitadas. Es por ello que se dio por buena la información de cultivos del SIOSE y se 
eligió para su uso en el proyecto. 
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los  datos.  La  estructura  de  las  tablas  de  la  base  de  datos  asociada  se  distribuye 
fundamentalmente  en  cuatro  tablas  principales.  Las  dos  primeras  tablas,  la  tabla  de 
polígonos  y  la  tabla  de  valores,  son  las  tablas  fundamentales  que  almacenan 
respectivamente los datos geométricos y alfanuméricos del SIOSE. Junto a ellas, existen dos 
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 T_POLIGONOS:  Tabla  que  contiene  la  geometría  y  la  información  asociada  a  cada 
polígono SIOSE de forma única. 
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Para  el  trabajo  en  el  proyecto  AGADAPT,  fue  necesario  elaborar  una  base  de  datos  de 
parcelas  sobre  las  que  ejecutar  las  simulaciones.  En  dicho  parcelario  se  precisaban  los 
cultivos existentes y es por ello que se hizo uso de la base del SIOSE para elaborar una base 
cartográfica  continua  en  toda  la  cuenca  del  río  Júcar. Dicha  información  se  facilitó  a  los 
participantes del proyecto que también la necesitaban para ejecutar las simulaciones en sus 
respectivos modelos. Pero para el caso del modelo de multisimulación STICS los trabajos de 
Título: Aplicación de un modelo dinámico de multi-simulación de cultivos 
para la evaluación de las necesidades hídricas en las zonas 
de La Mancha Oriental  (Júcar) y La Crau (Ródano) 
 
TRABAJO FIN DE MÁSTER                                                                                                                 Ester Ramos Madrona 












numerosas  tablas  y  consultas  que  permitían  realizar  todos  los  pasos.  A  continuación  se 
explicarán los criterios y necesidades que fueron básicos para la elaboración de las tablas de 
resultados  finales.  El  objetivo  era obtener  unas  tablas  cruzadas  que  contuvieran  por  filas 
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COB  ID‐ATRIB  DESCRIPCIÓN  DESCRIPCIÓN  CÓDIGO SUP(ha) 
101     Cobertura artificial‐Edificación  Áreas urbanas  U  62641 
102     Cobertura artificial‐ Zona verde artificial y arbolado urbano          
103     Cobertura artificial‐ Lámina de agua artificial          
104    
Cobertura artificial‐ Vial, aparcamiento o zona peatonal sin 
vegetación          
111     Cobertura artificial‐ Otras construcciones          
121     Cobertura artificial‐ Suelo no edificado          




290  32 o 33  Cultivos‐ Prados, regado  Prados regadío  I  48 
211     Cultivos‐ Herbáceos‐ Arroz  Arroz  R  14737 
212  <> 32 <>33  Cultivos‐ Herbáceos distintos de Arroz, diferente de regado  Herbáceos secano no arroz  Cnr  535629 
290  <> 32 <>33  Cultivos‐ Prados, diferente de regado  Prados o pastizales secano  Ng  476585 
300     Pastizal          
222     Cultivos‐ Leñosos‐ Frutales‐ Cítricos  Frutales cítricos  Oc  58511 
223     Cultivos‐ Leñosos‐ Frutales‐ no Cítricos  Frutales y otros leñosos no cítricos  Onc  63354 
241     Cultivos‐ Leñosos‐ Otros cultivos leñosos          
231     Cultivos‐ Leñosos‐ Frutales‐ Viñedo  Frutales viñedo  Ov  151670 
232     Cultivos‐ Leñosos‐ Frutales‐ Olivar  Frutales olivar  Oo  42108 
312     Arbolado forestal‐ Frondosas‐ Caducifolias  Arbolado forestal  Nf  379537 
313     Arbolado forestal‐ Frondosas‐ Perennifolias          
316     Arbolado forestal‐ Coníferas          
320     Matorral  Matorral  Nm  310332 
331     Terrenos sin vegetación‐ Playas, dunas y arenales  Sin vegetación  Nb  18988 
333     Terrenos sin vegetación‐ Suelo desnudo          
334     Terrenos sin vegetación‐ Zonas quemadas          
336     Terrenos sin vegetación‐ Ramblas          
351     Terrenos sin vegetación‐ Roquedo‐ Acantilados marinos          
352    
Terrenos sin vegetación‐ Roquedo‐ Afloramientos rocosos y 
roquedos          
353     Terrenos sin vegetación‐ Roquedo‐ Canchales          
354    
Terrenos sin vegetación‐ Roquedo‐ Coladas lávicas
cuaternarias          
>=500     Cobertura de agua  Agua  W  9350 
               2226398 
Tabla 16. Agrupación de coberturas SIOSE en grupos AGADAPT para las simulaciones y detalle de superficies 
en el Júcar. 
Realizando  las  siguientes  consultas  a  la  base  de  datos  del  SIOSE  se  actualizaron  en  tabla 
T_VALORES el campo nuevo que contiene el código de agrupación AGADAPT para cada caso. 
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Cr  UPDATE T_VALORES SET T_VALORES.AGADAPT = "Cr"  WHERE  (((T_VALORES.ID_COBERTURAS)  In  (212))  AND  ((T_VALORES.ATRIBUTOS)  Like  ("*32*")  Or (T_VALORES.ATRIBUTOS) Like ("*33*"))); 
I  UPDATE T_VALORES SET T_VALORES.AGADAPT = "I"  WHERE  (((T_VALORES.ID_COBERTURAS)  In  (290))  AND  ((T_VALORES.ATRIBUTOS)  Like  ("*32*")  Or (T_VALORES.ATRIBUTOS) Like ("*33*"))); 
R  UPDATE T_VALORES SET T_VALORES.AGADAPT = "R"  WHERE (((T_VALORES.ID_COBERTURAS) In (211))); 
Cnr  UPDATE T_VALORES SET T_VALORES.AGADAPT = "Cnr"  WHERE  (((T_VALORES.ID_COBERTURAS)  In  (212))  AND  ((T_VALORES.ATRIBUTOS)  Not  Like  ("*32*")  And (T_VALORES.ATRIBUTOS) Not Like ("*33*"))); 


















de  suelo,  se  representará  cada  parcela  SIOSE  con  el  color  correspondiente  al  porcentaje 
máximo de cada uso de suelo existente. De esta  forma se obtiene el mapa de  la Figura 38. 
Donde  se observan  los 92715 polígonos  SIOSE  incluidos dentro del  área de  la  cuenca del 
Júcar. 
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Tras  la  generación  de  las  agrupaciones  de  cultivos  del  SIOSE  explicadas  anteriormente  y 
detalladas  en  la  Tabla  16  y  la  asignación  a  cada  polígono  de  la  tabla  T_VALORES  de  sus 
nuevos códigos AGADAPT como muestra la Tabla 18. Se recortaron los polígonos SIOSE con el 
polígono  obtenido  que  delimita  La  zona Mancha  Oriental,  de  esta  forma  se  cuenta  con 
34615 polígonos SIOSE de los 92715 que disponía en total la cuenca del Júcar. Se decidió por 
comodidad,  seguir  trabajando hasta el último paso del proceso de detalle de  cultivos  con 
porcentajes  de  superficies  dentro  de  los  polígonos  SIOSE.  Pero  en  el  último  paso  de  las 
operaciones de análisis y separación, había que tener en cuenta que los polígonos SIOSE que 
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se  encontraban  en  los  límites  del  polígono  de  La Mancha Oriental  habían  cambiado  sus 






a  partir  de  la  tabla  T_VALORES  una  tabla  que  disponía  de  un  campo  auxiliar  que  unía  el 
contenido de información de las cuatro consultas siguientes: 






‐ La  cuarta  contendrá  todos  los  registros  de  T_VALORES  con  la  información  de  código 
AGADAPT, así como porcentajes y superficies coberturas SIOSE (ID_COBERTURA < 600). 
 
Con  el  resultado  de  la  unión  de  las  cuatro  consultas  se  podrá  realizar  una  tabla  cruzada 
T_POLIGONOS agrupando por filas los valores únicos de cada polígono SIOSE y por columnas 
las posibilidades de  contenido del  campo  auxiliar que  cuenta  con  toda  la  información de 
cada una de  las cuatro consultas. En cada celda de  la rejilla se representará  la suma de  los 
porcentajes  (SUPERF_POR)  de  cada  uno  de  los  contenidos  detallados  por  columnas  para 
cada polígono. 
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las  columnas  con  los  porcentajes  de  los  códigos  de  grupo  AGADAPT  y  los  atributos  de 
irrigación (32 o 33) que nos serán de utilidad para separar cultivos como olivos y viñedos en 
secano y regadío. Además se añadió una columna SUPER_HA_U que contiene  la superficie 
en hectáreas obtenida con SIG  tras el  recorte de  las parcelas SIOSE con el contorno de  la 
cuenca  del  río  Júcar.  A  la  tabla  base  resultado  se  le  llamó  TABLA_BASE_PORC‐






También  se  obtuvo  por  comodidad,  la  misma  tabla  con  columnas  ya  multiplicadas 
conteniendo  así  superficies  TABLA_BASE_SUPR‐CULT_SIOSEPOL_JUCAR.  Estas dos últimas 
tablas  base  definitivas,  serán  utilizadas  por  otros miembros  del  proyecto  AGADAPT  que 
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Como  se  ha  visto  con  anterioridad,  los  grupos  principales  AGADAPT,  necesitaban  más 


















101     Cobertura artificial‐Edificación  Áreas urbanas  U  25595 
102     Cobertura artificial‐ Zona verde artificial y arbolado urbano          
103     Cobertura artificial‐ Lámina de agua artificial          
104    
Cobertura artificial‐ Vial, aparcamiento o zona peatonal sin 
vegetación          
111     Cobertura artificial‐ Otras construcciones          
121     Cobertura artificial‐ Suelo no edificado          




290  32 o 33  Cultivos‐ Prados, regado  Prados regadío  I    
211     Cultivos‐ Herbáceos‐ Arroz  Arroz  R  46 
212 
<> 32 
<>33  Cultivos‐ Herbáceos distintos de Arroz, diferente de regado  Herbáceos secano no arroz  Cnr  513491 
290 
<> 32 
<>33  Cultivos‐ Prados, diferente de regado  Prados o pastizales secano  Ng    
300     Pastizal          
222     Cultivos‐ Leñosos‐ Frutales‐ Cítricos  Frutales cítricos  Oc  7 
223     Cultivos‐ Leñosos‐ Frutales‐ no Cítricos  Frutales y otros leñosos no cítricos  Onc 20780 
241     Cultivos‐ Leñosos‐ Otros cultivos leñosos          
231     Cultivos‐ Leñosos‐ Frutales‐ Viñedo  Frutales viñedo  Ov  93931 
232     Cultivos‐ Leñosos‐ Frutales‐ Olivar  Frutales olivar  Oo  18869 
312     Arbolado forestal‐ Frondosas‐ Caducifolias  Arbolado forestal  Nf  101611 
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313     Arbolado forestal‐ Frondosas‐ Perennifolias          
316     Arbolado forestal‐ Coníferas          
320     Matorral  Matorral  Nm  89447 
331     Terrenos sin vegetación‐ Playas, dunas y arenales  Sin vegetación  Nb  3213 
333     Terrenos sin vegetación‐ Suelo desnudo          
334     Terrenos sin vegetación‐ Zonas quemadas          
336     Terrenos sin vegetación‐ Ramblas          
351     Terrenos sin vegetación‐ Roquedo‐ Acantilados marinos          
352    
Terrenos sin vegetación‐ Roquedo‐ Afloramientos rocosos y 
roquedos          
353     Terrenos sin vegetación‐ Roquedo‐ Canchales          
354     Terrenos sin vegetación‐ Roquedo‐ Coladas lávicas cuaternarias          
>=500     Cobertura de agua  Agua  W  1380 












‐ Generar  unas  tablas  resumen  de  grupos  y  subgrupos  de  simulación,  con  todos  los 
posibles cultivos municipales de las estadísticas asignados a ellos para poder simular. Las 
asignaciones se hicieron basándose en  las especies y dotaciones de agua necesarias. El 
detalle municipal en  subgrupos  STICS  fue necesario para  los grupos AGADAPT Cr+I de 
regadío (incluido huertos) y Cnr+Ng de secano. Para el resto de grupos AGADAPT no era 
necesario mayor detalle, quedando sus cultivos asignados directamente a estos grupos. 
‐ Añadir mediante  relaciones,  a  la  tabla  de municipios  con  sus  cultivos,  los  grupos  y 
subgrupos de simulación para cada término municipal. 
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por  el  listado  de  los  92  municipios  que  la  JCRMO  facilitó  con  los  cultivos  de  regadío 
correspondientes. Estos municipios que se detallan en el Anexo 2. Municipios considerados 
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A  partir  de  este momento  se  comenzó  el  segundo  apartado  de  tareas  para  el  detalle  de 
cultivos. En la zona de La Mancha Oriental que se pretendía simular con el MultiSim STICS, a 
pesar de  la buena precisión del SIOSE, algunos de  sus grupos AGADAPT de  simulación de 
cultivos  resultaban muy  genéricos.  Es  por  ello  que  hablamos  del  caso  de  separación  en 
subgrupos  STICS  (mayor  detalle  de  sus  cultivos  del  grupo  AGADAPT). De  los  tres  grupos 
coloreados en  la Tabla 21 se  tuvo que obtener un mayor detalle utilizando  las estadísticas 










Cr+I  Trigo  Regadío  Cr+I Wheat  JCRMO Ble / Wheat 
   Cebada  Regadío  Cr+I Barley  JCRMO Orge / Barley 
   Maíz  Regadío  Cr+I Corn  JCRMO Mais / Corn 
   Maíz 2ª rotación  Regadío  Cr+I Corn 2  JCRMO Mais2 / Corn2 
   Alfalfa  Regadío  Cr+I Alfalfa  JCRMO Luzerne / Alfalfa 
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   Guisante  Regadío  Cr+I Peas  JCRMO Pois / Peas 
   Huertos  Regadío  Cr+I Garden Market  JCRMO Garden market 
         Adormidera  Regadío        Cr+I_GM_Poppy  JCRMO Pavot / Poppy 
         Ajo  Regadío        Cr+I_GM_Garlic  JCRMO Ail / Garlic 
         Cebollas  Regadío        Cr+I_GM_Onion  JCRMO Oignon / Onion 
         Patata  Regadío        Cr+I_GM_Potato  JCRMO Pomme de terre / Potato
         Lechuga  Regadío        Cr+I_GM_Lettuce  JCRMO Laitue / Lettuce 
         Melón  Regadío        Cr+I_GM_Melon  JCRMO Melon 
         Zanahoria  Regadío        Cr+I_GM_Carrot  JCRMO Carotte / Carrot 
         Tomate  Regadío        Cr+I_GM_Tomato  JCRMO Tomate / Tomato 
Cnr+Ng  Barbecho  Secano  Cnr+Ng Falow  CENSO AGRARIO Jachère / Fallow 
   Cebada  Secano  Cnr+Ng Barley  CENSO AGRARIO Orge / Barley 
   Prados o pastizales  Secano  Cnr+Ng Grassland  CENSO AGRARIO Prairie / Grassland 
   Trigo  Secano  Cnr+Ng Wheat  CENSO AGRARIO Ble / Wheat 
   Guisante  Secano  Cnr+Ng Peas  CENSO AGRARIO Pois / Peas 
Onc  Almendro  Regadío  Onc_R Almond  JCRMO Amande 
   Nogal  Regadío  Onc_R_Nuts  JCRMO Noyer / Nuts 
   Chopo leñoso  Regadío  Onc_R_Poplar‐Wood  JCRMO Peuplier / Poplar 
   Pistacho  Regadío  Onc_R_Pistachio  JCRMO Pistache / Pistachio 
   Frutal  Regadío  Onc_R_Fruits  JCRMO Vergers / Fruits 
   Frutos secos  Secano  Onc_S_Dried fuits   CENSO AGRARIO Fruits sec / Dried fruits




Tal  y  como  se  observa  en  la  Tabla  24.  Para  llegar  a  los  resultados  de  subgrupos  STICS 
detallados, se tuvo primero que replantear la agrupación de Cr con I y de Cnr con Ng ya que 
con algunos de  los  cultivos de  las estadísticas municipales no  se era  capaz de discernir  la 
cobertura donde el SIOSE  (y por extensión el grupo AGADAPT)  los había considerado. Por 
ejemplo  en  el  caso  de  los  siguientes  cultivos  municipales  de  regadío,  no  se  sabía  con 
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El  detalle  obtenido  de  todos  los  cultivos  para  poder  simular  tanto  en  secano  como  en 
regadío,  se  observa  en  la  Tabla  24.  Para  obtener  estos  cultivos  se  utilizaron  criterios  de 





los que  superen  según  las estadísticas municipales, el 90% de  la  superficie  total  tanto en 
secano  como  en  regadío,  (ver  Tabla  25).  Por  lo  tanto,  se  decidió  incluir  hasta  los  cultivos 
leñosos en secano y en regadío y otros cultivos minoritarios existentes no fueron tenidos en 
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cuenta.  A  pesar  de  no  tener  en  consideración  esta  serie  de  cultivos  minoritarios,  su 





término municipal, para el  resto de  casos  a detallar  (Huertos  y Onc  secano  y  regadío), el 
escalado  se  realizó  aplicando  un  factor  correspondiente  a  la  representatividad  de  cada 
cultivo en toda La Mancha Oriental (ver Tabla 25). 
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Atendiendo a criterios agronómicos,  se  siguieron  las  recomendaciones de  los expertos de 
STICS,  teniendo en cuenta  también  las necesidades hídricas de cada especie y sabiendo  la 
disponibilidad  de  cultivos  que  tenía  parametrizados  el  modelo  y  se  podían  simular.  Se 
realizaron  en  este momento  cinco  tablas  auxiliares  que  contenían  el  detalle  del  cultivo 
municipal específico, y su asignación a cada subgrupo que posteriormente corresponderá a 
una parametrIzación diferente de las simulaciones STICS. 
Título: Aplicación de un modelo dinámico de multi-simulación de cultivos 
para la evaluación de las necesidades hídricas en las zonas 
de La Mancha Oriental  (Júcar) y La Crau (Ródano) 
 
TRABAJO FIN DE MÁSTER                                                                                                                 Ester Ramos Madrona 






STICS  de  simulación  asignado,  se  pueden  ver  en  el  Anexo  3.  Detalle  de  las  agrupaciones 







- Cultivos minoritarios  excluidos:  Girasol,  colza,  praderas  y  sorgo  (Ng  regadío  ‐ 
Retirada). 
o Cr+I ‐> JCRMO, regadío ‐> Huertos. 
- Cultivos mayoritarios  incluidos: Adormidera, ajo, cebolla, patata,  lechuga, 
melón, zanahoria y tomate. 
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- Cultivos  minoritarios  excluidos:  Camelina,  espinacas,  aromáticas, 
alcachofas, brócoli, azafrán y calabaza. 
 Cnr+Ng ‐>Censo agrario, secano. 











De esta forma se asignaron todos  los cultivos de  las estadísticas municipales a  los grupos o 
subgrupos  de  cultivos mayoritarios  o minoritarios  incluidos  en  el  anterior  resumen.  Por 
ejemplo  para  el  caso  del  maíz  incluido  en  Cr+I  de  regadío,  pudimos  encontrar  en  las 







En cuanto al  tercer apartado de  tareas para obtener el detalle de cultivos,  llegados a este 
punto se pudieron relacionar las tablas de estadísticas de cultivos por municipios (JCRMO y 
Censo 2009) con los grupos y subgrupos de simulación, de esta forma se podían saber todos 
los  grupos  de  simulación  presentes  para  cada  cultivo  en  los municipios.  Siguiendo  con  el 
ejemplo de la Tabla 22. La información de grupos de simulación añadiría una nueva columna 
con los códigos de dichos grupos. 
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cada  tipo  de  cultivo  a  detallar  según  el municipio  o  la  parte  de  él  al  que  pertenecía  su 
polígono SIOSE  (representatividad de  cultivo en  cada  término municipal), para el  resto de 
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dentro  de  cada  uno  de  los  cinco  grupos  a  detallar. Dicho  factor multiplicador  se  obtiene 
calculando primero  el  cociente  de  la  superficie municipal  de  cada  cultivo mayoritario  del 
grupo (Tabla 28) con respecto a  la superficie total de  los cultivos del grupo en el municipio 
(Tabla 29), es decir, el tanto por uno de cada cultivo mayoritario municipal en el grupo. Una 
vez calculado este valor, se dividió por  la suma de  tantos por uno municipales de sólo  los 
cultivos mayoritarios, dicho de otra forma, se procedió a la obtención del factor de escalado 
mediante  la  fracción del  tanto por uno de cada cultivo municipal mayoritario en el grupo, 
con respecto al tanto por uno total municipal de sólo los cultivos mayoritarios. 
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Huertos (garden market)  0.10000  46.19240  41.50700  0.00216  0.89857  0.00241  0.11129 
Praderas (Ng)  4.68540  46.19240  41.50700             
Cebada (Orge)  41.40700  46.19240  41.50700  0.89640  0.89857  0.99759  46.08111 





la  suma  total de  los  factores municipales  escalados  anteriores dentro de  cada municipio, 
sumaba la unidad, para los cultivos mayoritarios del grupo a simular (ver Tabla 32). 
 
Para  evitar  errores  posteriores  en  las  consultas  de  la  base  de  datos,  en  los  cultivos 
minoritarios  de  los  municipios,  se  actualizó  su  valor  de  factor  de  escalado 
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Para el escalado del  resto de grupos de  cultivos a detallar  (huertos, Onc_S y Onc_R).  Se 
multiplicó el porcentaje de su grupo AGADAPT por el factor correspondiente a cada cultivo 




Tal  y  como  se  ha  explicado  en  el  segundo  grupo  de  tareas  del  apartado  anterior  con  el 
detalle  de  las  estadísticas municipales  para  llegar  a  los  subgrupos  STICS,  se  sabe  que  las 
estadísticas municipales se restringen a la zona del polígono de contorno que definen los 92 
municipios  facilitados por  la  JCRMO. Pero  la  tabla base que  se había obtenido al  final del 
apartado  de  adaptación  de  datos  SIOSE  (TABLA_BASE_PORC‐CULT_SIOSEPOL_JUCAR) 
contenía toda la información de la cuenca del Júcar y había que recortarla espacialmente por 
dicho  contorno  y  guardar  las  nuevas  superficies  de  los  polígonos  SIOSE  en  el  campo 
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SUPER_HA_M pues  algunos  fueron  recortados en  los bordes de  La Mancha Oriental. Con 




tuvo  primero  que  replantear  la  agrupación  de  Cr+I  y  de  Cnr+Ng,  para  posteriormente 
separar  de  ellos  los  subgrupos  STICS,  es  por  ello  que  también  la  tabla  base 
TABLA_BASE_PORC‐CULT_SIOSEPOL_MANCHA  deberá  agrupar  en  dos  nuevos  campos  la 
suma de dichas columnas de porcentajes. 
 
Aún  así,  para  poder  seguir  trabajando  combinando  la  información  de  las  estadísticas 
municipales y del SIOSE, se presentaba un tercer problema, y era derivado del hecho de que 
la  información municipal  contenía  superficies  y  al  obtener  sus  porcentajes  o  factores  de 
escalado, estaban referidos a la superficie de su término municipal, mientras que en el SIOSE 
los  porcentajes  se  referían  a  la  superficie  del  polígono  SIOSE.  Es  por  ello  que  durante  el 
proceso  se  tuvo que  trabajar  con una  tabla base auxiliar donde  los polígonos SIOSE de  la 
TABLA_BASE_PORC‐CULT_SIOSEPOL_MANCHA  se  partieron  usando  para  ello  los  límites 
municipales. Esta tabla TABLA_BASE_PORC‐CULT_MUNIC_MANCHA fue obtenida usando las 
herramientas SIG, mediante  la unión espacial de ambas capas. Tras el proceso de unión de 




municipales,  se  pudo  aplicar  a  cada  porcentaje  SIOSE  de  cultivo  a  detallar,  el  factor 




la  TABLA_BASE_PORC‐CULT_MUNIC_MANCHA  que  se  la  relacionó  mediante  el  código 
municipal  con  la  tabla  correspondiente  a  los  factores  de  escalado  municipales  de  la 
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Siguiendo  con  el  ejemplo  de  la  Tabla  32  para  los  cultivos  del  grupo  AGADAPT  Cr+I  del 
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porcentaje  Cr+I  inicial  por  un  factor  obtenido  de  la  representatividad  de  cada  cultivo 
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Con  las estadísticas de  la  JCRMO,  se especificaban  también algunas  rotaciones de cultivos 
dentro del mismo  año,  se detalló por  si  se quisiera  tener en  cuenta  la  reutilización de  la 
tierra  con otros  cultivos en el mismo  año, estableciendo una  rotación  tipo Trigo‐Maíz.  Se 
simplifica de esta forma ya que se comprueba que el maíz es el cultivo que mayor superficie 
representa en  las segundas cosechas y sabiendo que el porcentaje de práctica de segundas 
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superficie  del  polígono  SIOSE  partida  por  los  municipios  (hay  que  recordar  que  los  % 
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CÓDIGO  DESCRIPCIÓN  ATRIBUTO  CÓDIGO TRAS DESAGREGACIÓN  Sup (ha) 
Cr+I  Trigo  Regadío  Cr+I Wheat  19755 
  Cebada  Regadío  Cr+I Barley  18212 
  Maíz  Regadío  Cr+I Corn  16079 
  Maíz 2ª rotación  Regadío  Cr+I Corn 2  4067 
  Alfalfa  Regadío  Cr+I Alfalfa  4887 
  Guisantes  Regadío  Cr+I Peas  4165 
  Huertos  Regadío  Cr+I Garden Market  18755 
        Adormidera  Regadío        Cr+I_GM_Poppy  5697 
        Ajos  Regadío        Cr+I_GM_Garlic  5435 
        Cebollas  Regadío        Cr+I_GM_Onion  5196 
        Patatas  Regadío        Cr+I_GM_Potato  825 
        Lechugas  Regadío        Cr+I_GM_Lettuce  734 
        Melón  Regadío        Cr+I_GM_Melon  311 
        Zanahoria  Regadío        Cr+I_GM_Carrot  287 
        Tomates  Regadío        Cr+I_GM_Tomato  269 
Cnr+Ng  Barbecho  Secano  Cnr+Ng Falow  179030 
  Cebada  Secano  Cnr+Ng Barley  187973 
  Prados o pastizales  Secano  Cnr+Ng Grassland  83090 
  Trigo  Secano  Cnr+Ng Wheat  32974 
  Guisantes  Secano  Cnr+Ng Peas  30425 
Onc  Almendros  Regadío  Onc_R Almond  616 
  Nogales  Regadío  Onc_R_Nuts  292 
  Chopos leñosos  Regadío  Onc_R_Poplar‐Wood  76 
  Pistachos  Regadío  Onc_R_Pistachio  72 
  Frutales  Regadío  Onc_R_Fruits  52 
  Frutos secos  Secano  Onc_S_Dried fuits   19170 





cultivos  presentes  sobre  La  Mancha,  cuyas  características  fueran  similares  a  las  ya 
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blando.  El modelo  STICS  propone  una  lista  de  variedades  cada  una  adaptada  al  contexto 
climático  de  una  zona  de  estudio.  Cada  variedad  se  distingue  por  su  sensibilidad  al 
fotoperiodo y  las necesidades de  frío, pero sobre todo por el desarrollo entre dos estados 
sucesivos. Esta diferencia entre  las escalas de  tiempo  fisiológicas  se  tiene en cuenta en el 
modelo STICS a través de la suma de temperaturas. 
 





(periodo  de  frío  indispensable  para  que  la  planta  pase  del  estado  vegetativo  al  estado 
reproductivo). A partir de los datos climáticos de La Mancha Oriental, se calculó la suma de 
las  temperaturas  para  los  diferentes  estados  de  desarrollo  del  trigo  obteniendo  estas 




días  de  vernalización  y  tuviera  la  mayor  suma  de  temperaturas  desde  el  estado  de 
crecimiento  de  1  cm  hasta  el  estado  de  rellenado  de  los  granos  (stamflax).  La  variedad 
presente en la zona que cumplía con estas características fue la de trigo blando SOISSONS. 
 
Los  ficheros  .plt  que  se  utilizaron  en  la  zona  de  La  Mancha  Oriental,  eran  los  ya 
parametrizados y validados durante años por los expertos STICS revisados para cada cultivo 
de la zona. Para los cultivos a simular con MultiSim STICS se utilizaron los siguientes ficheros: 
Título: Aplicación de un modelo dinámico de multi-simulación de cultivos 
para la evaluación de las necesidades hídricas en las zonas 
de La Mancha Oriental  (Júcar) y La Crau (Ródano) 
 
TRABAJO FIN DE MÁSTER                                                                                                                 Ester Ramos Madrona 
MÁSTER DE INGENIERÍA HIDRÁULICA Y MEDIO AMBIENTE                                                                         Curso 2013-2014 
 
90	
Trigo  blando:  ble.plt,  Trigo  blando  secano:  blesec.plt,  Cebada:  orge.plt,  Cebada  secano: 
orgesec.plt,  Praderas:  prairie.plt,  Maíz:  mais.plt,  Guisantes:  pois.plt,  Guisantes  secano: 
poissec.plt, Alfalfa: luzern.plt / luzern2.plt, Suelo desnudo: solnu.plt. 
 





















  AEMET  SAIH  SIAR  CORDEX 
Periodo  1988‐2011  1992‐2012  2001‐2013  1989‐2100 
Paso de tiempo  Diario  Diario  Diario  Diario 
Georreferenciado  Si  Si  Si  Si 
Variables climáticas / Nº Estaciones             
Precipitación:  44  168  18  144 (raster) 
Temperatura (mín/máx):  44  20  18  144 (raster) 
Viento:  1     18  144 (raster) 
Radiación solar:  1     18  144 (raster) 
Presión de vapor:  1          
Humedad:        18  144 (raster) 
Temperatura del suelo:        18    
ET0:        18    
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World  Climate  Research  Programme  on  Climate  Change  (WCRP),  que  tiene  por  objetivo 
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puede cambiar en el  futuro. Estos  resultados  son  la principal motivación de  la comunidad 
internacional a tomar decisiones sobre  la mitigación del cambio climático. Sin embargo,  los 
impactos  del  cambio  climático  y  las  estrategias  de  adaptación  necesarias  para  tratar  con 
ellos, tendrán lugar en las escalas más regionales y nacionales. Aquí es donde el dowscaling 
Climático  Regional  (RCD)  tiene  un  papel  importante  que  desempeñar  realizando 





centraron en  la extracción y adaptación de  los  resultados de dichos análisis para elaborar 
mediante Matlab® los ficheros climáticos necesarios para STICS. 
 
Se utilizaron  los datos de  las estaciones meteorológicas del  SIAR  (Sistema de  Información 
Agroclimática para el Regadío) para evaluar  los  resultados de  la  información CORDEX  (ver 
6.2.  Resultados  y  discusión  sobre  La  Mancha  Oriental.).  Estos  datos  fueron  obtenidos 




ofrecía  una  resolución  espacial  adecuada  (0.11o  ~  15  km)  para  tener  en  cuenta  la 
heterogeneidad del clima dentro de la zona del Júcar. Pero la resolución del reanálisis ERA‐
Interim  no  era  adecuada  para  estos  propósitos,  por  lo  que  para  el  análisis  histórico  se 
utilizaron  las  simulaciones Meteo  France  Aladdin  implementadas  en  la  región  de  Europa 
utilizando como límite de forzado el ofrecido por los campos ERA‐Interim. 
 
Los  datos  CORDEX  fueron  recibidos  en  formato  Network  Common  Data  Form  (NetCDF). 
NetCDF fue creado por Unidata como formato estándar para que fuera usado en algunos de 
sus  softwares  que  ofrece  a  la  comunidad  científica 
http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/.  La  característica  de  este  formato  es  que 
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otros  formatos que necesitan de un archivo adicional para  su  correcta  interpretación.  Los 
datos NetCDF  tuvieron que ser extraídos y adaptados mediante Matlab® para conseguir el 
formato de ficheros climáticos necesarios para las simulaciones, siguiendo las mismas pautas 








Este  punto  fue  el  que  más  inconvenientes  supuso  a  la  hora  de  encontrar  información 
disponible  en  la  zona  de  La Mancha  Oriental.  Necesitábamos  informaciones  de  textura, 
profundidad de suelo y contenido de piedras  (ver entradas necesarias explicadas en 4.1.4. 
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‐ Inventario nacional de erosión de  suelos del MAGRAMA,  sólo para  la provincia de 
Valencia. Se accede a  la BBDD de  las parcelas que  tiene campos con coordenadas. 
Pero sólo tiene información de los primeros 25cm de suelo. 
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en cada Unidad de Mapa de Suelo (SMU) para  las cuales se definen  los  límites geográficos. 
Estas SMU están compuestas por una o más Unidades Tipológicas de Suelo  (STU). Las STU 
son las coberturas del suelo que representan unas unidades homogéneas elementales, éstas 
son  descritas  por  una  serie  de  variables  cuantitativas  y  cualitativas  que  caracterizar  las 
propiedades del suelo en superficie y en profundidad (Tabla 44). En cada SMU, es conocido 
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Dado  que  los  parámetros  característicos  de  los  suelos  que  son  necesarios  para  las 
simulaciones no estaban directamente disponibles dentro de la base de datos de la ESDB. Se 































cualitativa  de  su  textura.  A  partir  esta  descripción  de  la  textura  del  suelo,  se  obtuvo  el 
contenido  de  arcilla,  arena  y  limo  en  cada  STU  mediante  la  determinación  del  valor 
cuantitativo en el centroide de cada clase del triángulo de texturas (Figura 42). 
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Los valores  indicados con  intervalos en  la base de datos se  transforman en un único valor 
numérico  utilizando  el  intervalo  promedio.  Por  ejemplo,  la  profundidad  de  la  capa 
impermeable (profimper) y la profundidad de las raíces (obstarac) se han definido en varias 
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El  porcentaje  de  piedras  (PC)  y  el  contenido  de  carbono  orgánico  (OC_top)  son  datos 
cuantitativos definidos para cada STU en la ESDB. Para la información del pH, se obtuvo del 
mapa de pH del suelo Europeo (Joint Research Center). La  información del PH se ofrece en 






La  figura  siguiente muestra  el mapa  de  la  textura  dominante  para  las  SMU  dentro  de  la 
cuenca del río Júcar. Se observa que en el área de estudio no hay presentes texturas gruesas 
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partir  de  las  clases  de  pedotransferencia  de Wösten  et  al.  (1999).  Para  varias  unidades 







































Grosero  8.00  7.00  101.25  4.94  9.85  4.48 
mediano  17.50  11.00  107.27  4.67  6.52  2.90 
mediano‐fino  17.50  17.00  120.00  4.78  14.54  2.66 
Fino  40.38  8.75  107.50  4.47  5.51  1.51 




Las  funciones  de  pedotransferencia  permiten  vincular  algunas  propiedades  del  suelo 
(textura,  contenido  en  materia  orgánica,  calizas...)  normalmente  medidas  y  otros 
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regresión  (Gupta  and  Larson,  1979).  Existe  una  extensa  bibliografía  (Bastet  et  al.,  1998) 
acerca  de  las  funciones  de  pedotransferencia,  las  más  utilizadas  son  para  calcular  la 
humedad a  capacidad de  campo  (Hccf)  y punto de marchitez  (Hminf). A diferencia de  las 




Para  nuestro  caso  se  utilizaron  las  fórmulas  de  PTF Wösten  (Wösten  et  al.,  1999)  para 







RU = ((HCCF - HMINF) × DAF × epc × (1-VS)) 
 
A  continuación  se  representaron  en  un  mapa  los  resultados  de  reserva  útil  del  agua 
obtenidos en el suelo para la zona del Júcar. A cada polígono SMU se le asignó la suma de la 
reserva útil calculada con los porcentajes de los STU que lo integran. Los valores de reserva 
útil  de  agua  (en mm)  obtenidos  parecen  ser  un  poco  elevados  para  la  zona  de  estudio 
variando entre 50 y 160 mm. Tras hablar con  los expertos de  la Universidad de Castilla  la 
Mancha, la única explicación posible fue la falta de precisión en la información de origen de 
la ESDB. 
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STICS, pero  juega un papel  importante  en determinar  el  contenido de  agua del  suelo.  La 
estimación  de materia  orgánica  del  suelo  fue  hecha  a  partir  de  los  valores  de  carbono 
orgánico  calculados  para  los  suelos  europeos  en  la  ESDB.  La materia  orgánica  del  suelo 









lo  tanto  se  asume que no  existen ni  remontes por  capilaridad ni  escorrentía de  la  lluvia. 
Tampoco se disponía de información sobre el drenaje artificial de los suelos cultivados en La 
Mancha  Oriental,  así  que  también  se  desactivó  (codedrainage).  Activando  el  código 
Título: Aplicación de un modelo dinámico de multi-simulación de cultivos 
para la evaluación de las necesidades hídricas en las zonas 
de La Mancha Oriental  (Júcar) y La Crau (Ródano) 
 
TRABAJO FIN DE MÁSTER                                                                                                                 Ester Ramos Madrona 






La  densidad  del  horizonte1  se  fijó  a  1,3  y  para  el  horizonte2  a  1,45.  El  albedo  del  suelo 
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arg1 q0 pH zesx cfes HCCF1 HMINF1 HCCF2 HMINF2 DAF1 DAF2
(%) (mm) ( - ) (cm) ( - ) % massique % massique % massique % massique (g.cm-3) (g.cm-3)
1 17,5 11 7 107,27 4,67 32 17 32 18 1,3 1,45
2 17,5 11 7 107,27 4,67 29 13 29 15 1,3 1,45
3 50 6 8 107,5 4,47 37 24 38 29 1,3 1,45
4 17,5 11 8 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
5 17,5 11 8 107,27 4,67 29 13 29 15 1,3 1,45
6 33 17 8 120 4,78 32 19 33 22 1,3 1,45
7 33 17 8 120 4,78 31 16 32 20 1,3 1,45
8 17,5 11 8 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
9 33 17 8 120 4,78 35 23 34 25 1,3 1,45
10 17,5 11 8 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
11 17,5 11 8 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
12 17,5 11 8 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
13 17,5 11 8 107,27 4,67 29 13 29 15 1,3 1,45
14 17,5 11 8 107,27 4,67 29 13 29 15 1,3 1,45
15 33 17 8 120 4,78 31 16 32 20 1,3 1,45
16 17,5 11 8 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
17 17,5 11 8 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
18 17,5 11 7 107,27 4,67 32 17 32 18 1,3 1,45
19 17,5 11 7 107,27 4,67 29 13 29 15 1,3 1,45
20 17,5 11 7 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
21 17,5 11 8 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
22 17,5 11 8 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
23 33 17 7 120 4,78 32 19 33 22 1,3 1,45
24 33 17 7 120 4,78 35 23 34 25 1,3 1,45
25 33 17 7 120 4,78 31 16 32 20 1,3 1,45
26 33 17 7 120 4,78 32 19 33 22 1,3 1,45
27 17,5 11 7 107,27 4,67 29 13 29 15 1,3 1,45
28 17,5 11 7 107,27 4,67 32 17 32 18 1,3 1,45
29 17,5 11 7 107,27 4,67 32 17 32 18 1,3 1,45
30 17,5 11 8 107,27 4,67 29 13 29 15 1,3 1,45
31 17,5 11 8 107,27 4,67 32 17 32 18 1,3 1,45
32 17,5 11 8 107,27 4,67 32 17 32 18 1,3 1,45
33 17,5 11 8 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
34 50 6 8 107,5 4,47 37 24 38 29 1,3 1,45
35 50 6 7 107,5 4,47 37 24 38 29 1,3 1,45
36 17,5 11 7 107,27 4,67 32 17 32 18 1,3 1,45
37 17,5 11 7 107,27 4,67 29 13 29 15 1,3 1,45
38 17,5 11 8 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
39 17,5 11 8 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
40 17,5 11 8 107,27 4,67 32 17 32 18 1,3 1,45
41 50 6 8 107,5 4,47 37 24 38 29 1,3 1,45
42 50 6 8 107,5 4,47 37 24 38 29 1,3 1,45
43 50 6 8 107,5 4,47 37 24 38 29 1,3 1,45
44 50 6 8 107,5 4,47 37 24 38 29 1,3 1,45
45 50 6 8 107,5 4,47 37 24 38 29 1,3 1,45
46 50 6 8 107,5 4,47 37 24 38 29 1,3 1,45
47 50 6 8 107,5 4,47 37 24 38 29 1,3 1,45
48 33 17 7 120 4,78 31 16 32 20 1,3 1,45
49 33 17 7 120 4,78 32 19 33 22 1,3 1,45
50 17,5 11 8 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
51 17,5 11 8 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
52 33 17 7 120 4,78 31 16 32 20 1,3 1,45
53 33 17 7 120 4,78 32 19 33 22 1,3 1,45
54 33 17 7 120 4,78 32 19 33 22 1,3 1,45
55 17,5 11 8 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
56 17,5 11 8 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
57 17,5 11 8 107,27 4,67 27 10 27 12 1,3 1,45
58 17,5 11 8 107,27 4,67 32 17 32 18 1,3 1,45
STU
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las  recomendaciones  de  los  expertos  en  cuanto  a  técnicas  agronómicas  y  de  riego 
empleadas. La  información facilitada en estas visitas fue básica al respecto. En Albacete  los 
organismos que  facilitaron  información  relevante  respecto  a  técnicas de  cultivo  fueron el 
Instituto  Tecnológico  Agronómico  Provincial  de  Albacete  (ITAP)  y  El  Servicio  Integral  de 
Asesoramiento al Regante (SIAR). 
 
La  información  facilitada  por  dichos  expertos  fue  básica  para  el  ajuste  de  los  ficheros  de 
técnicas de cultivo empleadas para  la simulación, en concreto fue relevante  la  información 
de  dotaciones  hídricas  a  los  cultivos,  informes  anuales  de  seguimiento  del  servicio  de 
asesoramiento de  riegos  (SAR) y  los boletines de ensayos de  los  cultivos. Además el  libro 
recomendado  “Sistemas  de  cultivo:  Evaluación  de  itinerarios  técnicos”  de  José Arturo  de 
Juan Valero et  al,  fue una base  fundamental que  recogía  todas  las prácticas  agronómicas 
utilizadas en  la zona de estudio, por  lo que se procedió a su adquisición en formato digital. 
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Basándonos  en  el  criterio  de  satisfacción  de  las  necesidades  de  la  planta,  nuestras 
simulaciones fueron realizadas con el cálculo automático de riego implementados por STICS. 


















De  la misma  forma que  se dijo para  la  zona de  La Crau, puede observarse  la manera de 
proceder en configuración de los ficheros de técnicas de cultivo en el Anexo 6. Configuración 





la  información  climática  de  estos  dos  años).  También  se  establecieron  las  cantidades  de 
nitrógeno  en  el  suelo  (NO3initf),  la  densidad  de  las  raíces  (0  si  se  comienza  sobre  suelo 
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para  La Mancha Oriental:  Trigo  blando:  ble.tec,  Trigo  blando  secano:  blesec.tec,  Cebada: 
orge.tec,  Cebada  secano:  orgesec.tec,  Praderas:  prairie.tec,  Maíz:  maiis.tec,  Guisantes: 




A  continuación  se  describe  el  modelo  regional  STICS  con  el  que  se  han  ejecutado  las 
simulaciones  en  las  zonas de  la Crau  y  La Mancha Oriental. Más  adelante  se detallan  las 
particularidades de simulación en cada una de dichas zonas de estudio. 
 
El modelo  representa  el  balance  hídrico  de  las  coberturas  agrícolas  a  escala  regional.  El 
modelo estima el riego,  la evapotranspiración, el balance de agua en el suelo y el drenaje, 
que  se  calculan  en  cada  unidad  de  la  simulación  del modelo  STICS.  La  regionalización  se 
aborda mediante un enfoque de múltiples simulaciones gracias al marco de MultiSimLib que 
facilita  la vinculación de  la  información espacial y el modelo STICS. Los  resultados pueden 
combinarse con un modelo de agua subterránea para proporcionar el aporte del suelo de las 
zonas agrícolas que al balance neto del acuífero. La fuerza del enfoque STICS es ofrecer un 
modelo  integral  de  cultivos  adaptado  a  una  amplia  gama  de  cultivos.  Se  pueden  simular 
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Las  salidas  se  computan  sobre  las  unidades  espaciales  de  la  simulación  (USM),  que  se 
definen  como  la  intersección  de  los  usos  del  suelo,  tipología  de  suelo  y  clima.  Para  una 












El  generador  de  casos  de  simulación  seleccionará  los  tipos  de  suelo  y  el  clima  que 
corresponda a  la parcela de  simulación.  Los principales procesos que  se modelan en este 
nivel  son  las  técnicas  de  cultivo:  Selección  de  variedades, manejo  de  residuos,  labranza, 
siembra,  fertilización,  riego  y  cosecha.  Básicamente  pueden  ser  previstas  tres  estrategias 
para cada técnica de cultivo: 
- Una técnica representativa simple (tipo, fecha, intensidad ej. dosis de riego). 
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condiciones  climáticas  y  técnicas  de  cultivo.  Los  principales  procesos  simulados  son  el 
crecimiento  y desarrollo de  los  cultivos,  componentes de  rendimiento,  crecimiento de  las 
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colza,  girasol,  patata,  tomate,  viñedo,  guisantes,  lechuga  y  caña  de  azúcar).  El  modelo 
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- Flujo del  suelo  (drenaje,  lixiviación de nitrógeno, evapotranspiración,  flujo de N2O, 
ETP). 
- Dinámica de la materia orgánica. 







que  se  producen  por  técnicas  de  inundación  usando  una  fuente  externa  de  agua  que 
proviene  del  río  Durance.  Además,  el  acuífero  se  explota  por  diferentes  sectores  de 






una  gran  cantidad  de  parámetros.  Para  realizar  una  implementación  espacial  bajo  un 
contexto operacional, es importante reproducir estrategias de parametrización simplificadas 
basadas  en  información  básica  disponible  y  teniendo  como  objetivo  chequear  si  dichas 
simplificaciones conducen a resultados relevantes. 
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- ¿Cuál será  la cantidad de agua necesaria del río Durance, para preservar y mantener  la 
producción de prados y el acuífero?. 
 
Se  desarrolló  un  simulador  de  casos  específico  para  preparar  las multi‐simulaciones  del 
modelo  STICS  en  La  Crau,  también  fueron  propuestos  modelos  alternativos  dirigidos  a 
simular  las clases de usos de suelo que no eran simuladas por STICS. La calidad de todo el 
conjunto  fue  evaluada  con  los  datos  climáticos  SAFRAN  en  el  periodo  2001‐2010  como 
escenario  presente‐pasado  considerando  el  nivel  del  acuífero  (combinando  el  modelo 
regional STICS con MODFLOW), la descarga de riego del canal y la producción de herbáceos. 
 
Los  impactos del cambio climático sobre  la recarga del acuífero y  las necesidades de riego, 
fueron  analizados  considerando  el  escenario  futuro RCP8.5  (Representative  Concentration 







Para  la  implementación de  la modelación  sobre  la Crau, el balance hídrico  se dirigió a  los 
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degradado)  Beta model  2001‐2010  1973‐2005  2037‐2065 
1  Zonas húmedas  Kc model  2001‐2010  1973‐2005  2037‐2065 
2  Cultivos herbáceos de invierno (trigo duro)  Multi Sim‐STICS  2001‐2010  1973‐2004  2037‐2065 
3,9  Cultivos herbáceos de verano (girasol) / Otros cultivos  Multi Sim‐STICS  2001‐2010  1973‐2005  2037‐2065 
4  Huertos frutales con riego de apoyo (Olivos)  Kc model  2001‐2010  1973‐2005  2037‐2065 
5  Huertos frutales de regadío  Kc model  2001‐2010  1973‐2005  2037‐2065 
6  Invernaderos  ‐   ‐   ‐   ‐ 
7  Pastos herbáceos de regadío  Multi Sim‐STICS  2001‐2010  1973‐2005  2037‐2065 
10  Vegetación semi‐densa o densa (matorral)  Kc model  2001‐2010  1973‐2005  2037‐2065 
12  Tejido urbano compacto  ‐   ‐   ‐   ‐ 
13  Tejido urbano disperso  ‐   ‐   ‐   ‐ 
14  Tejido de actividades industriales  ‐   ‐   ‐   ‐ 
15  Tejido de actividades económicas y terciarias  ‐   ‐   ‐   ‐ 
16  Espacios de almacenamiento y logística  ‐   ‐   ‐   ‐ 
17  Redes o espacios de transporte y comunicaciones  ‐   ‐   ‐   ‐ 
18  Explotación antrópica y transferencia de materiales  ‐   ‐   ‐   ‐ 
19  Espacios recreativos  ‐   ‐   ‐   ‐ 
20,22  Sin clasificar  ‐   ‐   ‐   ‐ 
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simulación. A  continuación  se explican  cada uno de  los métodos de modelación que  se a 
siguieron en la zona de La Crau dependiendo del tipo de cultivo. 
 








Si  se  desea  ver  el  detalle  puede  consultarse  el  Anexo  7.  Trabajo  en  Matlab®  para  la 
simulación con MultiSimSTICS en La Crau. 
 
Simulaciones modelo Kc:  Para  considerar  los  usos  del  suelo  que  no  puede  realizar  STICS 





Donde  Kc  es  el  coeficiente  de  cultivo  y  se  encuentra  tabulado  para  otros  cultivos  con  el 
soporte técnico de  los expertos de  la zona (datos especificados en  los siguientes párrafos). 
ET0 es  la evapotranspiración potencial mediante el modelo de  la FAO. El drenaje  fue dado 
por  el  exceso  de  agua  (cuando  es  superior  a  la  capacidad  de  campo)  asumiendo  que  la 
escorrentía  superficial  es  insignificante  (zona  plana).  La  exfiltración  (riego  en  el  caso  de 
frutales y olivos) es por bombeo directo de la vegetación sobre el acuífero y fue considerada 
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suelo desnudo  y 0.5 para  suelo  vegetación  activa  como herbáceos. Asumiendo que  la 




- La  hojas  aparecen  a  mediados  de  marzo  (día  75)  y  están  completamente 
desarrolladas a mediados de mayo (día 152). 
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similar a  la aproximación de Kc pero añadiendo un modulo de descenso de ET  cuando  la 
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de base  en  la  zona, que  es una  situación  similar  a  la de un posible  contexto operacional 
ofrecido  por  un  servicio  comercial  de  una  compañía  consultora.  Es  por  ello  que  la 
información y su adquisición se hicieron teniendo en cuenta la posibilidad de información de 
base  accesible  a  cualquier  ciudadano.  En  este  caso de  estudio  los objetivos  técnicos más 
importantes a llevar a cabo por AGADAPT fueron los siguientes: 
- La determinación de usos de suelo y casos de simulación. 
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para poder responder a  las siguientes cuestiones que  fueron  identificadas como clave  tras 
las reuniones realizadas con los usuarios e interesados del sector (ver Tabla 5). 




La demostración  tiene  como objetivo evaluar el potencial de  las  salidas de  regional STICS 
cuando  es  implementado  con  información  espacial  disponible  y  una  representación 
simplificada de  los sistemas de cultivo. Se prestó especial atención en  las características de 
los usos del suelo y su translación en términos de casos de simulación. Las características del 
suelo  fueron  obtenidas mediante  la  base  de  datos  Europea  (ESDB)  y  su  base  de  datos 
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AGADAPT  STICS          
CÓDIGO  DESCRIPCIÓN ATRIBUTO CÓDIGO DETALLADO CORDEX 
Cr+I  Trigo  Regadío  Cr+I Wheat  2001‐2010 
   Cebada  Regadío  Cr+I Barley  2001‐2010 
   Maíz  Regadío  Cr+I Corn  2001‐2010 
   Maíz 2ª rotación  Regadío  Cr+I Corn 2  ‐
   Alfalfa  Regadío  Cr+I Alfalfa  2001‐2010 
   Guisante  Regadío  Cr+I Peas  2001‐2010 
   Huertos  Regadío  Cr+I Garden Market  ‐
         Adormidera  Regadío        Cr+I_GM_Poppy  ‐
         Ajo  Regadío        Cr+I_GM_Garlic  ‐
         Cebollas  Regadío        Cr+I_GM_Onion  ‐
         Patata  Regadío        Cr+I_GM_Potato  ‐
         Lechuga  Regadío        Cr+I_GM_Lettuce  ‐
         Melón  Regadío        Cr+I_GM_Melon  ‐
         Zanahoria  Regadío        Cr+I_GM_Carrot  ‐
         Tomate  Regadío        Cr+I_GM_Tomato  ‐
Cnr+Ng  Barbecho  Secano  Cnr+Ng Falow  2001‐2010 
   Cebada  Secano  Cnr+Ng Barley  2001‐2010 
   Prados o pastizales  Secano  Cnr+Ng Grassland  2001‐2010 
   Trigo  Secano  Cnr+Ng Wheat  2001‐2010 
   Guisante  Secano  Cnr+Ng Peas  2001‐2010 
Onc  Almendro  Regadío  Onc_R Almond  ‐
   Nogal  Regadío  Onc_R_Nuts  ‐
   Chopo leñoso  Regadío  Onc_R_Poplar‐Wood  ‐
   Pistacho  Regadío  Onc_R_Pistachio  ‐
   Frutal  Regadío  Onc_R_Fruits  ‐
   Frutos secos  Secano  Onc_S_Dried fuits   ‐
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ver  el  detalle  puede  verse  el  Anexo  8.  Trabajo  en  Matlab®  para  la  simulación  con 
MultiSimSTICS en La Mancha Oriental. 
 
Se  desarrolló  un  simulador  de  casos  específico  para  preparar  las multi‐simulaciones  del 
modelo STICS en La Mancha siguiendo los cuatro pasos que se especifican  en la Figura 105. 
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zonas  de  la  Crau  y  La Mancha Oriental  en  el marco  del  proyecto  AGADAPT.  A  fecha  de 
finalización del proyecto y entrega de sus resultados, se pretendía continuar con los estudios 











La Crau:             
Suelo desnudo / Pastos herbáceos de secano / Vegetación escasa herbácea 
y arbustiva (matorral degradado)  Beta model  2001‐2010  1973‐2005  2037‐2065
Zonas húmedas  Kc model  2001‐2010  1973‐2005  2037‐2065
Cultivos herbáceos de invierno (trigo duro)  Multi Sim‐STICS  2001‐2010  1973‐2004  2037‐2065
Cultivos herbáceos de verano (girasol) / Otros cultivos  Multi Sim‐STICS  2001‐2010  1973‐2005  2037‐2065
Huertos frutales de secano (Olivos)  Kc model  2001‐2010  1973‐2005  2037‐2065
Huertos frutales de regadío  Kc model  2001‐2010  1973‐2005  2037‐2065
Pastos herbáceos de regadío  Multi Sim‐STICS  2001‐2010  1973‐2005  2037‐2065
Vegetación semi‐densa o densa forestal (matorral)  Kc model  2001‐2010  1973‐2005  2037‐2065
La Mancha Oriental:          
Trigo de regadío  Multi Sim‐STICS     2001‐2010 
Cebada de regadío  Multi Sim‐STICS     2001‐2010 
Maíz de regadío  Multi Sim‐STICS     2001‐2010 
Alfalfa de regadío  Multi Sim‐STICS     2001‐2010 
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Guisante de regadío  Multi Sim‐STICS     2001‐2010 
Barbecho de secano  Multi Sim‐STICS     2001‐2010 
Cebada de secano  Multi Sim‐STICS     2001‐2010 
Prados o pastizales de secano  Multi Sim‐STICS     2001‐2010 
Trigo de secano  Multi Sim‐STICS     2001‐2010 
Guisante de secano  Multi Sim‐STICS     2001‐2010 
Tabla 53. Resumen de todas las simulaciones ejecutadas en el proyecto. 
 






de  Kc.  Los  resultados  han  demostrado  la  capacidad  de  regional  STICS  para  estimar:  la 
producción de  los herbáceos (uno de  los principales cultivos y en  la cual se puso un  interés 
especial),  las  cantidades  de  riego  y  la  recarga del  acuífero  a  través  de  la  piezometría.  Se 
realizó  una  evaluación  de  escenario  de  cambio  climático  utilizando  la  simulación  RCP85 
derivada de la simulación numérica MedCordex en el periodo 2037‐2065. 
 
En  la cuenca del  río  Júcar,  fue desarrollar una cadena de preprocesamiento  simplificada y 
genérica  para  permitir  la  implementación  de  Regional  STICS  dentro  de  áreas  que  se 
caracterizan por disponer de fuentes estándar de información sobre suelos, usos y prácticas 
agrícolas.  En  una  primera  instancia,  los  resultados  fueron  muy  prometedores  en  la 
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formato  que  hace  referencia  a  los  resultados  diarios  de  un  año  de  simulación  y  de  una 
variable  solicitada.  Por  filas  contendrá  las  parcelas  y  por  columnas  cada  día  del  año, 
registrando en cada celda el valor de  los resultados. Los ficheros de salida que  interesaban 
para  los  propósitos  de  este  trabajo  eran  los  de  riego  (mm),  drenaje  (mm), 









años  2001‐2010  (escenario  presente  /  pasado),  y  calculando  para  cada  parcela  el  valor 
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Se  observan  en  la  parte  central  del  área  de  estudio  unos  riegos  prácticamente  nulos 
correspondientes principalmente  a  las  zonas de pastos de  secano  (ver  Figura 25). Para el 
caso de cultivos de secano que no se han regado,  los riegos representados se asocian a  la 
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Para  el  caso  de  los  drenajes  se  observa  como  era  de  esperar,  en  las  zonas  centrales  de 
pastos de secano y suelo desnudo, un valor algo mayor de  los drenajes cuyo origen será el 
de  la  lluvia.  Esto  se  explica  por  el  bajo  contenido  en  vegetación  y  por  tanto  un menor 
consumo de agua que conduce a la existencia de un suelo más húmedo. 
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de  regadío  típicas de  la  zona de estudio, que al  ser  regadas por  inundación  con agua del 















Pradera regadío Veg. Semi‐densa forestal Frutales regadío Zonas húmedas Olivos
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Tal  y  como  se  representa  en  las  gráficas,  en  los  años  2004  y  2007  los  riegos  alcanzaron 
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muestra a  continuación.  Se observa  también en este promedio para  todos  los  cultivos,  la 






Los  riegos  acumulados  anuales  totales  de  los  cultivos  simulados  en  el  área  de  La  Crau 
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tierras  naturales,  fue  utilizada  una  aproximación  Kc  –  ETP  para  representar  árboles 
frutales,  forestales,  olivos  y  zonas  húmedas,  mientras  que  el  pasto  de  secano 








recarga establecida provenía de  los  resultrados de  los drenajes  (excedentes de  riego) del 
modelo MultiSIM STICS a escala de campo, y  fue agregada en celdas de 200 m por 200m 
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Como  se puede observar  en  la  Figura  61,  los  piezómetros  1JS, P42B  y P18B,  y  en menor 
medida  el  P19T,  presentan  patrones  anuales  dominados  por  el  calendario  de  riego.  En 
cuanto al nivel freático del acuífero, su mayor valor se alcanza al final del período de verano, 
gracias  a  la  irrigación  de  tierras  de  pasto  basada  en  la  técnica  de  inundación  y  la  fuente 
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invierno. Están situados en áreas  lejanas a  los pastos y cercanas a  los árboles  frutales que 
son  regados  con  bombeos  del  acuífero.  En  P21B  el  ciclo  anual  no  se  reproduce 
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En  cuanto  a  la evaluación de  la producción  agrícola,  se hizo en unas parcelas  cercanas  a 
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distinción de  suelos hidromórficos no hidromórficos. La distinción de  la profundidad de  la 
capa de sedimentos estaba basada en  la antigüedad de  los riegos y es menos precisa. Esto 
puede  ser  debido  al  hecho  de  que  algunas  parcelas  anteriormente  con  frutales  estaban 
regadas históricamente por técnicas de  inundación y sin embargo para  la consideración del 
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La  Figura  64  muestra  que  las  simulaciones  que  ofrece  el  modelo  STICS  son  adecuadas 
cuando se prescriben los riegos y cosechas reales. Cuando se utilizó el generador de casos de 
simulación,  el  rendimiento  ha  sido  sobreestimado  alrededor  de  1  t.  Esto  es  básicamente 

















consideró  las praderas de regadío,  los  frutales y  los olivos, que son  los principales cultivos 
regados de la zona de La Crau. 
 
Las  características  del  clima  de  los  periodos  pasado  y  futuro  se  dan  en  la  Figura  65.  Se 
observa un aumento significativo en ET0, mientras que las precipitaciones de simulación son 
similares entre ambos períodos. Las características climáticas promedio del período pasado 
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que  ET0  es  un  10%  inferior.  Esta  última  característica  se  explica  en  parte  porque  la 










Los resultados de  la recarga según  los escenarios se dan en  la siguiente figura. Existe una 
pequeña  disminución  (3%)  de  la  recarga  para  el  escenario  futuro  que  no  resulta 
significativa teniendo en cuenta las variaciones anuales. El aumento de la demanda hídrica 
(ET0) es  compensado por el aumento en  las precipitaciones,  los patrones  temporales de 
evaporación y un aumento en  la extracción del acuífero por el proceso de  transpiración 
(exfiltración de las zonas forestales y húmedas). 
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principalmente debido al aumento de ET0. Es  interesante observar  cómo  se  calcula este 
aumento en cada clase de cultivo. Es lógico obtener un aumento proporcional a ET0 con las 
zonas  húmedas,  frutales,  olivos  y masas  forestales  ya  que  utilizó  para  su  simulación  la 
aproximación Kc que propaga directamente el  incremento en ET0 a ET (Tabla 56). Con  las 
praderas  de  secano  simuladas  con  el modelo  Beta  (Kb  +  regulación  empírica  de  ET),  el 
incremento es inferiores gracias al módulo de evapotranspiración que representa un estrés 
hídrico  que  es  ligeramente más  elevado  durante  el  escenario  futuro.  Con  el  resto  de 
cultivos  el  aumento  de  ET  con  el modelo  es mucho más  pequeño  y más  cercano  a  la 
realidad. Para  los cultivos anuales,  la  reducción de  los ciclos de vegetación  reduce  la ET. 
Con pastizales, se espera un aumento del período de crecimiento vegetativo inducido por 
el aumento de  la temperatura. Sin embargo el crecimiento de  la vegetación está  limitado 
por  otros  factores  limitantes  como  los  aportes  de  nitrógeno,  pero  el  esquema  de 
fertilización se mantuvo constante en ambos periodos de simulación. 
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En  la  Tabla  57  se muestran  las  variaciones  en  las  necesidades  de  riego  (mm).  Para  el 
período  presente‐pasado  CORDEX,  las  necesidades  calculadas  son  inferiores  que  las 
obtenidas  con  el  clima  actual  (SAFRAN),  particularmente  con  los  frutales  y  olivos.  Las 
variaciones entre los dos períodos de escenarios CORDEX son moderadamente superiores 
para  frutales y olivos en escenarios  futuros, pero para  los pastos de  regadío  se  sufre un 
leve descenso en necesidades hídricas. Esto es probablemente debido a los patrones de las 
precipitaciones  durante  los  periodos  estratégicos  (al  principio  y  al  final  del  período  de 
riego) que determinan el número de riegos en este tipo de cultivo. 
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salida  con  el  único método  de  simulación MultiSim  STICS  empleado  en  La Mancha.  Fue 
necesario en este caso una posterior agregación de  los resultados debido a que para cada 
cultivo se habían establecido 8 posibles combinaciones diferentes de técnicas de cultivo (con 




de  las  salidas.  La diferencia  ahora  radica en que para  cada parcela  SIOSE  tenemos  varios 
cultivos  representados por  su porcentaje o  superficie proporcional.  Los  ficheros de  salida 








A  continuación  se muestra  el  valor  promediado  del  periodo  2001‐2010  para  los  riegos  y 
drenajes totales de cada una de las parcelas de la zona de La Mancha Oriental. 
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debida  a  la  falta  de  precisión  de  la  información  de  suelos  a  nivel  de  parcela.  Hay  que 
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Tal  y  como  se  representa  en  las  gráficas,  en  el  año  2005  los  riegos  alcanzaron  valores 
máximos correspondiendo al año más seco del periodo analizado. Por tanto también en este 
año,  los drenajes fueron mínimos debido a estas circunstancias de escasez hídrica. Todo  lo 
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- Las  estimaciones  de  riegos.  Para  evaluar  la  estimación  del  riego,  se  utilizaron  las 
prescripciones  facilitadas  por  la  Junta  Central  de  Regantes  de  la  Mancha  Oriental 
(JCRMO) para regular las extracciones de agua del acuífero de la Mancha. Se asumió que 
en promedio los valores correspondían al agua necesitada para los diferentes cultivos en 
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- La producción de  los cultivos. Para evaluar el rendimiento de  las cosechas, se utilizaron 
las estadísticas de Eurostats a nivel de España. 
- La recarga. No se disponía de información adecuada para los detalles de las recargas ya 
que  algunos  usos  de  suelo  no  se  habían  simulado  en  la  zona  de  estudio  y  sólo  se 
ejecutaron  las  simulaciones de  los  cultivos que el modelo  STICS era  capaz de  realizar. 
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Los diagramas de cajas de  las  figuras anteriores corresponden a  las estadísticas durante el 
periodo  2001‐2010.  Las  cajas  corresponden  a  +/‐  el  primer  cuartil,  la  línea  central  es  la 
mediana y el punto  la media, y  las barras de errores corresponden al  rango de datos. Los 
resultados  del  SIAR  corresponden  a  los  datos  medidos  mientras  que  las  otras  cajas 
representan  los  resultados  de  las  cuatro  cuadrículas  CORDEX más  cercanas  a  la  estación 
meteorológica. 
 
Las  estadísticas  obtenidas  con  ambas  aproximaciones  (mediciones,  CORDEX)  fueron 
aceptables para  la ET0  (evapotranspiración potencial de  la FAO) y  la  temperatura del aire, 










debido a  la sobre estimación de  las precipitaciones, este ajuste bueno de  los datos podría 
ocultar sesgos inducidos por un fuerte desarrollo de vegetación ligado a la falta de estrés de 
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En  la  Figura  79  el  punto  corresponde  al  promedio  de  riego  de  las  parcelas,  las  barras 
verticales de error corresponden a la desviación estándar del rendimiento anual. Los riegos 








algunas  variaciones  reflejan  las  características  de  las  plantas  y  las  especificidades 
temporales.  Los  altos  rendimientos  obtenidos  con  las  cosechas  de  secano  en  2004  que 
alcanzan  a  los  rendimientos  de  los  cultivos  de  regadío, muestran  claramente  la  falta  de 
estrés hídrico debido a las precipitaciones. 
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La  comparación  con el  rendimiento  real  se hizo  con  las estadísticas Eurostat para España 
para verificar la consistencia de la variación temporal de la producción simulada (Figura 81, 
Figura 82 y Figura 83). En general se sobrestiman los rendimientos por el STICS regional. Esto 
puede  ser debido  a  la diferencia de escala entre  todo el país  y  la  zona de  La Mancha,  la 
sobrestimación  de  la  precipitación  y/o  la  hipótesis  que  sobreestima  la  fertilización  de 
nitrógeno.  Las  variaciones  temporales  entre  Eurostat  y  datos  simulados  son  consistentes 
para la cebada y el trigo. Sin embargo se puede ver que el ranking anual en el período 2008‐
2010  no  fue  bien  reproducido.  Con  el maíz,  las  estadísticas  han mostrado  rendimientos 
mucho más  estables  que  las  simulaciones.  Esto  se  analizará  para  abordar  la  causa  de  las 
variaciones de rendimiento con campos  irrigados que parecen un poco exagerados  (efecto 
de  la  temperatura desde que  se eliminó  la  restricción de agua). Cuando  se consideran  los 
resultados a nivel de polígono  las variaciones en  las necesidades de riego son muy grandes 
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ya se dijo que no proporciona  información precisa sobre  la profundidad del suelo que  fue 
fijada  a  150  cm  en  todos  los  casos.  En  cuanto  a  los  flujos  preferenciales,  puede  que  se 
produzcan  localmente  o  a  través  de  un  proceso  de  infiltración  de  la  escorrentía.  La 
parametrización de  los flujos preferenciales  locales sería difícil en cualquier tipo de modelo 
considerando  que  el  proceso  de  infiltración  de  la  escorrentía  no  fue  modelada  por  un 






cantidades de riego y  la recarga de  los acuíferos a través de  la piezometría. Se realizó una 
evaluación de escenario climático  futuro mediante el uso de  la simulación RCP85 derivada 
de la simulación numérica MedCordex en la zona de La Crau. Los resultados han demostrado 
el  interés de utilizar el modelo de cultivos  integral en  lugar del enfoque Kc para abordar el 
impacto  del  cambio  climático  en  la  producción  agrícola.  En  la  cuenca  del  río  Júcar,  se 
desarrolló  una  cadena  de  pre‐procesamiento  simplificado  y  genérico  para  permitir  la 
aplicación de STICS Regional dentro de  las áreas que se caracterizan por disponer de unas 
fuentes estándar de información sobre suelos, usos y prácticas agrícolas. En las condiciones 
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Los  parámetros  hídricos  del  suelo  –  contenido  de  agua  a  la  capacidad  de  campo  y  en  el 
punto de marchitez, evaporación y profundidad del suelo ‐ son los principales responsables 
del balance hídrico del suelo. Es por esta  razón que  los parámetros HCC, HMIN, epc, Hinit 
deben  ser  estimados  cuidadosamente.  Esta  primera  fuente  de  suelos  ESDB  no  contiene 











AGADAPT  ADAPTing water use by the AGriculture sector  NetCDF  Network Common Data Form 
AGE  Administración general del Estado  PACA  Provence ‐Alpes ‐Côte d' Azur 
ARJ  Acequia Real del Júcar  PNOT  Plan Nacional de observación del Territorio 
CCAA  Comunidades autónomas  PH  Potentiel dehidrógeno 
CEA  Commissariat à l’Energie Atomique  RCD  Dowscaling Climático Regional 
CHJ  Confederación Hidrográfica del Júcar  RCP  Representative Concentration Pathway 
CORDEX  Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment  SAFEGE  Société Auxiliaire Française d'Électricité, Gaz et Eau 
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CORINE  CoORdination of INformation of the Environment  SAFRAN  Système d'Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphériques à la Neige 





EMMAH  Environnement Méditerranéen et Modélisation des Agro‐Hydrosystèmes  SIG  Sistema de Información Geográfica 




FENACORE  Federación Nacional de Comunidades de Regantes  SMU  Unidad de Mapa de Suelo 
GCM  Modelos Climáticos Globales  SSD  Sistema de Soporte a la Decisión 
IGME  Instituto Geológico y Minero de España  STICS  Simulateur multidisciplinaire pour les Cultures estándar 
IGN  Instituto Geográfico Nacional  STU  Unidad Tipológica de Suelo 
INRA  Institut National de la Recherche Agronomique  TNO  Netherlands Organisation for Applied Scientific Research 
ITAP  Instituto Tecnológico Agronómico Provincial de Albacete  UCLM  Universidad de Castilla La Mancha 
IVIA  Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias  UMR  unidad mixta de investigación 
JCRMO  Junta Central de regantes de La Mancha Oriental  WCRP  World Climate Research Programme on Climate Change 
KIC  Knowledge & Innovation Community  WP  grupos de trabajo 
LAI  Índice foliar  WUR  Alterra Wageningen University & Research 
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La  cartografía  presentaba  polígonos  con  algunos  errores  (superposiciones,  huecos  o  errores  de 
contigüidad).  Pero  también  se  detectaron  parcelas  que  parecían  estar  sin  clasificar  y  que  no 
disponían  de  un  código  climático  (campo  CLIMNUM=0).  Por  último  en  AGADAPT  se  actualizó  la 
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ser  caminos  o  canales,  y  al  ser  alargados  se  trataron  de  identificar  utilizando  las  características 
especiales  de  su  geometría  en  relación  con  la  superficie  del  perímetro  (concepto  de  polígonos 
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El  resultado  de  esta  fórmula  será  igual  a  1  si  el  polígono  es  un  cuadrado  perfecto.  Los  valores 





dos  fórmulas anteriores  y  las  capas  correspondientes de  carreteras  y  canales.  Se pudo  ver que  la 
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se detalla en  los  siguientes puntos  y  figuras. A  continuación  se explican  los  campos que han  sido 
recalculados para el nuevo parcelario revisado. 
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‐ Código  de  la  nueva  rejilla  climática  (CLIMNUM)  en  la  zona  de  Crau.  Se  asignó  por  inclusión 
espacial.  Y  se  utilizó  la  nueva  codificación  necesaria  para  los  datos  climáticos  del  proyecto 
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‐ Identificadores  de  parcelas  (ID).  Se mantuvo  el  ya  existente  para  las  viejas  y  se  asignó  un  ID 
correlativo para las nuevas parcelas generadas. 
‐ Profundidad  del  acuífero  (EP_UNSAT).  Se  asignó  usando  un  shapefile  disponible  para  las 
simulaciones  de  Modflow  que  contenía  dichos  valores.  Esta  información  no  estaba 
anteriormente disponible en  la  cartografía del proyecto  SIRRIMED por  lo que  también deberá 
asignarse posteriormente a la totalidad de las parcelas (no sólo a las nuevas generadas). 
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viejos  cuyo  campo  climático era  cero  (CLIMNUM = 0)  se debía de  realizar  también una  revisión  y 
asignación  de  información,  pues  todos  sus  campos  necesarios  no  estaban  correctamente 
complementados (sobre todo  la ocupación del suelo). Las parcelas más  interesantes a revisar, eran 
las  que  se  encontraban  dentro  de  la  zona  del  acuífero.  Se  encontraron  con  estas  características 
13.153 polígonos con CLIMNUM = 0 de un total de 175.089 polígonos. 
Siguiendo  el mismo  proceso  de  asignación  de  ocupación  del  suelo  que  se  realizó  en  los  nuevos 
polígonos  generados  (polígonos  alargados,  clasificación  SPOT  y  revisión  final).  Se  asignaron  los 
valores de OS a  los polígonos  sin clasificar.  Igualmente  siguiendo el punto anterior de  revisión del 
resto de información necesaria, se actualizaron todos los campos de dichas viejas parcelas a revisar. 
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de  la  capa de  simulación  (revisada  y original). Contando  el número de polígonos  y  añadiendo  las 
superficies en cada OS. Podemos observar que  la capa de carreteras (OS = 17) ha aumentado tanto 
en número de polígonos como en superficies. 
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02001  Abengibre  30756888,4915 2
02002  Alatoz  63833924,9807 2
02003  Albacete  1080744551  2
02005  Alborea  72028843,4788 2
02006  Alcadozo  33554475,2151 2
02007  Alcalá del Júcar  146777019,955 2
02008  Alcaraz  68710014,4692 2
02009  Almansa  516127885,23  2
02010  Alpera  178430825,448 2
02012  Balazote  65109561,979  2
02013  Balsa de Ves  76333351,4756 2
02014  Ballestero, El  69722457,6025 2
02015  Barrax  189730280,912 2
02017  Bogarra  4976094,18628 2
02018  Bonete  78421560,9072 2
02019  Bonillo, El  48540716,6699 2
02020  Carcelén  75344859,9768 2
02021  Casas de Juan Núñez  88945986,4712 2
02022  Casas de Lázaro  110327471,227 2
02023  Casas de Ves  125062561,464 2
02024  Casas‐Ibáñez  103181784,467 2
02026  Cenizate  63230761,3643 2
02029  Chinchilla de Monte‐Aragón 509843816,445 2
02032  Fuensanta  23941130,4927 2
02034  Fuentealbilla  108247845,968 2
02035  Gineta, La  136670289,802 2
02036  Golosalvo  28163351,9905 2
02037  Hellín  5124324,99927 2
02038  Herrera, La  63360430,6545 2
02039  Higueruela  159760932,016 2
02040  Hoya‐Gonzalo  114207541,859 2
02041  Jorquera  67942775,4807 2
02043  Lezuza  353306521,432 2
Cod_ine Nombre_tm  Area_m2  Prov
02045  Madrigueras  73270388,2273 2
02046  Mahora  108089079,967 2
02047  Masegoso  103795018,469 2
02048  Minaya  39077318,5042 2
02050  Montalvos  24763460,4939 2
02051  Montealegre del Castillo  15726507,4753 2
02052  Motilleja  23805628,179  2
02053  Munera  87965807,3267 2
02054  Navas de Jorquera  42238981,4873 2
02058  Paterna del Madera  1311658,56348 2
02059  Peñascosa  124483784,843 2
02060  Peñas de San Pedro  147128677,413 2
02061  Pétrola  4747222,02783 2
02063  Pozohondo  120700480,501 2
02064  Pozo‐Lorente  80924808,9775 2
02065  Pozuelo  133692738,976 2
02066  Recueja, La  29728141,9895 2
02068  Robledo  112967946,16  2
02069  Roda, La  398517689,073 2
02071  San Pedro  83058507,9734 2
02073  Tarazona de la Mancha  212457452,907 2
02074  Tobarra  19838256,4941 2
02075  Valdeganga  70728944,0415 2
02078  Villalgordo del Júcar  46655522,9844 2
02079  Villamalea  127938194,649 2
02081  Villarrobledo  4453214,5708  2
02082  Villatoya  18818226,4924 2
02083  Villavaliente  34828594,49  2
02901  Pozo Cañada  94557233,7363 2
16003  Alarcón  119881536,319 16
16060  Casas de Benítez  46730993,9849 16
16063  Casas de Guijarro  8197007,49731 16
16064  Casas de Haro  43675532,3435 16
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16066  Casasimarro  49585372,4861 16
16068  Castillejo de Iniesta  27687552,9917 16
16096  Graja de Iniesta  28208717,9917 16
16098  Herrumblar, El  46077061,9849 16
16113  Iniesta  232181330,927 16
16118  Ledaña  65446133,7205 16
16125  Minglanilla  109596856,224 16
16134  Motilla del Palancar  73850399,4773 16
16142  Olmedilla de Alarcón  38282627,4893 16
16155  Peral, El  85793012,4736 16
16158  Picazo, El  24886763,1365 16
16166  Pozoamargo  27984608,9436 16
16174  Puebla del Salvador  48066760,9846 16
16175  Quintanar del Rey  79870429,0664 16
Cod_ine Nombre_tm  Area_m2  Prov
16198  Sisante  125871356,809 16
16204  Tébar  75044192,8823 16
16231  Valhermoso de la Fuente  32105125,9885 16
16237  Valverdejo  32452547,9888 16
16238  Vara de Rey  9422603,63281 16
16244  Villagarcía del Llano  116774951,372 16
16248  Villalpardo  31472992,8835 16
16251  Villanueva de la Jara  155972318,952 16
16271  Villarta  25603856,0984 16
16908  Pozorrubielos de la Mancha 73532874,3335 16
46044  Ayora  446526337,269 46






COD_TIPOCUL  SumaDeSup (ha)  SIMUL_Cult1  SIMUL_Cult2 
Cultivo sin riego 2317,731515 ‐
DB:Cultivo sin Riego//Broculi  6 ‐ garden market 
DB:Cultivo sin riego//Cereal forraje  12,88 ‐ Ble 
Cereal de invierno como forraje  1002,4609 Ble
DB:Cereal forraje//Girasol 2¬  34,3596 Ble Toursol 
DB:Cereal forraje//Maíz 400  110,8927 Ble Mais 
DB:Cereal forraje//Maíz dulce  22,7206 Ble Mais 
DB:Cereal forraje//Maíz forraje  191,4126 Ble Mais 
DB:Cereal forraje//Sorgo forraje  1,5043 Ble sorghum 
DB:Trigo//Bróculi 358,9992 Ble garden market 
DB:Trigo//Cereal forraje  24,0935 Ble Ble 
DB:Trigo//Espinaca  74,14075 Ble garden market 
DB:Trigo//Girasol 2¬  19,595 Ble Toursol 
DB:Trigo//Judía verde  15,5321 Ble Pois 
DB:Trigo//Maíz Forrajero  72,65 Ble Mais 





DB:Colza//Maíz dulce  19,0027 Colza Mais 
DB:Colza//Maíz forrajero  35,74 Colza Mais 
Adormidera  5434,982725 garden market
Ajo Blanco  419,8017 garden market
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DB:Adormidera//Broculi  63,819 garden market garden market 
DB:Adormidera//Espinacas  13 garden market garden market 
DB:Ajo blanco//Maíz dulce  16,35 garden market Mais 
DB:Ajo Chino//Bróculi  3,8 garden market garden market 
DB:Ajo Chino//Girasol 2¬  71,9447 garden market Toursol 
DB:Ajo chino//Judía verde  3,53 garden market Pois 
DB:Ajo chino//Maíz 300  8,1008 garden market Mais 
DB:Ajo chino//Maíz 400  30,46 garden market Mais 
DB:Ajo chino//Maíz 500  7 garden market Mais 
DB:Ajo chino//Maíz dulce  32,3748 garden market Mais 
DB:Ajo chino//Maíz forraje  101,0305 garden market Mais 
DB:Ajo Morado//Bróculi  86,9608 garden market garden market 
DB:Ajo Morado//Girasol 2¬  41,4415 garden market Toursol 
DB:Ajo morado//Maíz 300  31,4854 garden market Mais 
DB:Ajo morado//Maíz forrajero  4,4997 garden market Mais 
DB:Bróculi//Bróculi  41,384473 garden market garden market 
DB:Cebolla enero a junio // Horticola Ciclo Corto 4,9446 garden market garden market 
DB:Cebolla enero a junio//Girasol 2¬  22,385111 garden market Toursol 
DB:Espinaca 4¬ gama//Lechuga 1 ciclo 40,435 garden market garden market 
DB:Espinaca//Lechuga 1 ciclo 2¬ cosecha 20 garden market garden market 
DB:Espinaca//Maíz Dulce  32,7387 garden market Mais 
DB:Espinaca//Melón  1 garden market garden market 
DB:Hortícola primavera//Maíz multiplicación 4,367 garden market Mais 
DB:Horticola Verano // Horticola Ciclo Corto 0,33 garden market garden market 
DB:Hortícolas c.c.//hortícolas c.c.  30,3395 garden market garden market 
DB:Lechuga 1 ciclo // Espinaca/  20 garden market garden market 
DB:Lechuga//Broculi  43,2417 garden market garden market 
DB:Patata // Horticola Ciclo Corto  1,1659 garden market garden market 
DB:Patata a 15 de julio // Hortícola c.c. 1,543 garden market garden market 
DB:Patata Temprana//Broculi  12,4347 garden market garden market 
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DB:Alfalfa hasta abril//maíz 400  11,9899 Luzerne Mais 
DB:Alfalfa hasta abril//Maíz 500  52,0593 Luzerne Mais 
DB:Alfalfa hasta mayo//Girasol 2¬  17,6271 Luzerne Toursol 
DB:Alfalfa hasta mayo//Maíz 700  4,9258 Luzerne Mais 














DB:Avena//Maíz 400  26,4562 Orge Mais 
DB:Avena//Maíz 500  5,1011 Orge Mais 
DB:Avena//Maíz forrajero  86,6465 Orge Mais 
DB:Avena//Sorgo Forrajero  70,7248 Orge sorghum 
DB:Cebada//Bróculi  203,676423 Orge garden market 
DB:Cebada//Cereal forraje  171,0156 Orge Ble 
DB:Cebada//Espinaca  33,6523 Orge garden market 
DB:Cebada//Espinaca 4¬ Gama  20,96 Orge garden market 
DB:Cebada//Girasol 2¬  46,882326 Orge Toursol 
DB:Cebada//Hortícola ciclo corto  5,616 Orge garden market 
DB:Cebada//Judía verde  43,995 Orge Pois 
DB:Cebada//Maíz 300  73,3848 Orge Mais 
DB:Cebada//Maíz 400  84,1465 Orge Mais 
DB:Cebada//Maíz 500  81,8749 Orge Mais 
DB:Cebada//Maíz dulce  20,5679 Orge Mais 
DB:cebada//maíz forraje  80,1444 Orge Mais 
DB:Cebada//Pasto aprov. Diente  18,27 Orge Prairie 
DB:Centeno//Cereal forraje  6,6822 Orge Ble 
DB:Guisante de verdeo//Maíz dulce  92,9507 Pois Mais 
DB:Guisante forraje//Maíz 500  9,8581 Pois Mais 
DB:Guisante forraje//Maíz forraje  26,34 Pois Mais 
DB:Guisante prot.//Bróculi  12 Pois garden market 
DB:Guisante prot.//Girasol 2¬  17,3274 Pois Toursol 
DB:Guisante prot.//Maíz 500  35,0891 Pois Mais 
DB:Guisante prot.//Maíz dulce  35,79065 Pois Mais 
DB:Guisante verde//Bróculi  93,4338 Pois garden market 
DB:Guisante verde//Espinacas  54,5 Pois garden market 
DB:Guisante verde//Lechuga 1 ciclo 2¬ cosecha 24,71 Pois garden market 
DB:Guisante verde//Maíz 300  48,145 Pois Mais 
DB:Guisante verde//Maíz 500  59,4308 Pois Mais 
DB:Guisante verdeo//Maíz 700  97,9924 Pois Mais 
DB:Guisante verdeo//Maíz dulce  334,2561 Pois Mais 
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COD_TIPOCUL  SumaDeSup (ha)  SIMUL_Cult1  SIMUL_Cult2 
DB:Guistante forrajero//Maíz 600  12,8346 Pois Mais 
DB:Veza forraje//Girasol 2¬  9,7022 Pois Toursol 
DB:veza forraje//maíz 400  23,1643 Pois Mais 
DB:veza forraje//maíz 500  24,8474 Pois Mais 
DB:veza forraje//maíz forraje  24 Pois Mais 
DB:Veza grano//Huerta  7,2902 Pois garden market 
DB:veza grano//maíz 500  50,0847 Pois Mais 












DB:Ray grass mayo//Girasol 2¬  20 Prairie Toursol 































Adormidera 5434,982725 garden market pavot 
Cebolla  4788,71323 garden market onion 
Ajo morado 3102,9017 garden market garlic 
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Ajo chino  1295,6827 garden market garlic 
Patata  693,799967 garden market potato 
Lechugas  617,1228 garden market lettuce 
Ajo Blanco 419,8017 garden market garlic 
Hort.c.c.prim‐otoño (excepto lechuga) 297,4651 garden market melon 
Hortícolas de verano (tomate, pimiento) y huertas 259,764811 garden market tomato 
Zanahoria Un Ciclo  151,231 garden market carot 
Cebolla de enero a junio  144,3441 garden market onion 
Camelina  143,3778 garden market camelina 
DB:Ajo chino//Maíz forraje  101,0305 garden market garlic 
Zanahoria 2 ciclos  89,4251 garden market carot 
DB:Ajo Morado//Bróculi  86,9608 garden market garlic 
Patata temprana hasta 15 de julio 73,2026 garden market potato 
DB:Ajo Chino//Girasol 2¬  71,9447 garden market garlic 
DB:Adormidera//Broculi  63,819 garden market pavot 
Cebolla de trasplante  58,7587 garden market onion 
Plantas aromáticas de verano  54,615 garden market aromatic 
Alcachofa  43,5692 garden market artichaut 
DB:Lechuga//Broculi  43,2417 garden market lettuce 
DB:Ajo Morado//Girasol 2¬  41,4415 garden market garlic 
DB:Bróculi//Bróculi  41,384473 garden market brocoli 
Espinacas  40,639 garden market spinachs 
DB:Espinaca 4¬ gama//Lechuga 1 ciclo 40,435 garden market spinachs 
Azafrán  39,1665 garden market safran 
DB:Espinaca//Maíz Dulce  32,7387 garden market spinachs 
DB:Ajo chino//Maíz dulce  32,3748 garden market garlic 
DB:Ajo morado//Maíz 300  31,4854 garden market garlic 
DB:Ajo chino//Maíz 400  30,46 garden market garlic 
DB:Hortícolas c.c.//hortícolas c.c. 30,3395 garden market carot 
Lechuga 1 ciclo o en 2¬ cosecha  30,0996 garden market lettuce 
DB:Cebolla enero a junio//Girasol 2¬ 22,385111 garden market onion 
DB:Lechuga 1 ciclo // Espinaca/  20 garden market lettuce 
DB:Espinaca//Lechuga 1 ciclo 2¬ cosecha 20 garden market spinachs 
Calabaza para cabello angel  17,2584 garden market pumpkin 
DB:Patata//Espinaca 4¬ Gama  17 garden market garlic 
DB:Ajo blanco//Maíz dulce  16,35 garden market potato 
DB:Adormidera//Espinacas  13 garden market pavot 
DB:Patata Temprana//Broculi  12,4347 garden market potato 
DB:Ajo chino//Maíz 300  8,1008 garden market garlic 
Cebolla de septiembre a junio  8 garden market onion 
DB:Ajo chino//Maíz 500  7 garden market garlic 
Espinaca 4¬ gama  6,818 garden market spinachs 
DB:Cebolla enero a junio // Horticola Ciclo Corto 4,9446 garden market onion 
DB:Ajo morado//Maíz forrajero  4,4997 garden market garlic 
DB:Hortícola primavera//Maíz multiplicación 4,367 garden market carot 
DB:Ajo Chino//Bróculi  3,8 garden market garlic 
DB:Ajo chino//Judía verde  3,53 garden market garlic 
Melón  2,9759 garden market melon 
Ricino  2,35 garden market camelina 
DB:Patata a 15 de julio // Hortícola c.c. 1,543 garden market potato 
Nabo forrajero  1,51 garden market carot 
DB:Patata // Horticola Ciclo Corto 1,1659 garden market potato 
DB:Espinaca//Melón  1 garden market spinachs 
Sandía  0,7 garden market melon 
DB:Horticola Verano // Horticola Ciclo Corto 0,33 garden market carot 
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Almendro  1492,04725 woody Almond
Chopos y otros para madera 184,1715 woody Poplar_wood
Encinas truferas  42,949 woody Holm oak
Frutales 1 año  1,15 woody Fruits
Frutales 3 años  1,225 woody Fruits
Frutales adultos (+4 años) 123,8104 woody Fruits
Frutales adultos (4 años o más) 0,9109 woody Fruits
Nogal 4 años  8,644641 woody Nuts
Nogal adulto (+4años)  697,6537 woody Nuts
Otros(1000 m3/ha)  25,3041 woody Pines_isolated trees 
Paulonia  39,07 woody Paulonia
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Frut_sec_S  27796,66 woody_S Dried_fruit
Baya_S  38,83 woody_S Dried_fruit
Frut_tem_S  723,9 woody_S Fruits
Frut_sub_S  3,57 woody_S Fruits
Vive_S  30,11 woody_S Poplar_wood
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fhum  paramètre de  la  fonction  teneur  en  eau du  sol  sur  la  vitesse de décomposition des matières 
organiques 
SD 
finert  fraction  du  stock  d'humus  inactive  pour  la minéralisation  et  l'humification  (= MO  stable/MO 
totale) 
SD 
fmin1  paramètre  de  la  constante  de  vitesse  potentielle  de  minéralisation: 
K2=fmin1/(fmin2+argi)/(fmin3+calc) 
10000.jour‐1
fmin2  paramètre  de  la  constante  de  vitesse  potentielle  de  minéralisation: 
K2=fmin1/(fmin2+argi)/(fmin3+calc) 
% 




ftem  paramètre de la fonction température sur la vitesse de minéralisation de l'humus SD 
ftem1  paramètre 1 de la fonction température sur la vitesse de décomposition des résidus organiques  °K‐1 
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 Cálculo  con  escala  de  tiempo  diaria  u  horaria  de  la  unidad  de  desarrollo 
(codegdh) 
 Con la temperatura del cultivo 
 Coeficientes  multiplicadores  LEVAMF,  AMFLAX,  LAXSEN,  SENLAN,  LEVDRP, 
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o Opción  de  paso  por  una  fase  de  germinación  ‐  retraso  del  inicio  del 
cultivo o el inicio directo (codegermin) 
 Si pasa por una germinación se define 
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 Coeficiente  de  extinción  calculado  de  nuevo  en  caso  de  transferencia  de  radiación 
(extin). 
o Transferencias 
 Coeficiente  de  extinción  del  PAR  a  través  de  la  planta  (transferencia  de  radiación) 
(ktrou). 












Título: Aplicación de un modelo dinámico de multi-simulación de cultivos 
para la evaluación de las necesidades hídricas en las zonas 
de La Mancha Oriental  (Júcar) y La Crau (Ródano) 
 
TRABAJO FIN DE MÁSTER                                                                                                                 Ester Ramos Madrona 

































Título: Aplicación de un modelo dinámico de multi-simulación de cultivos 
para la evaluación de las necesidades hídricas en las zonas 
de La Mancha Oriental  (Júcar) y La Crau (Ródano) 
 
TRABAJO FIN DE MÁSTER                                                                                                                 Ester Ramos Madrona 
MÁSTER DE INGENIERÍA HIDRÁULICA Y MEDIO AMBIENTE                                                                         Curso 2013-2014 
 
185	
 "Velocidad"  "térmica"  "aumento  en  el  índice  de  cosecha  de 
carbono" (vitircarbT). 
 Indeterminado 







 La acumulación de unidades de desarrollo entre  las etapas DRP y NOU  (fin de 
ajuste) (stdrpnou). 
 Umbral para el cálculo de la tensión trófica en el desarrollo de la fruta (spfrmin). 
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 Temperatura  correspondiente  al  10%  estragos  gel  sobre  la  LAI  (Juvenil) 
(tgeljuv10). 





 Temperatura  correspondiente  al  10%  estragos  gel  sobre  la  LAI  (adulto) 
(tgelveg10). 





 Temperatura correspondiente al 10% de daños de gel sobre  las flores o  frutos 
(tgelflo10) 












Título: Aplicación de un modelo dinámico de multi-simulación de cultivos 
para la evaluación de las necesidades hídricas en las zonas 
de La Mancha Oriental  (Júcar) y La Crau (Ródano) 
 
TRABAJO FIN DE MÁSTER                                                                                                                 Ester Ramos Madrona 

















o Velocidad máxima de absorción de nitrato por el sistema de absorción 1  (alta afinidad) de  las 
raíces (Vmax1). 
o Constante  de  afinidad  de  nitrato  por  el  sistema  de  absorción  1  (alta  afinidad)  de  las  raíces 
(Kmabs1). 
o Velocidad máxima de absorción de nitrato por el sistema de absorción 2  (alta afinidad) de  las 
raíces (Vmax2). 
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 Camino  de  desarrollo  entre  la  emergencia  y  la  nodulación 
temprana (stlevdno). 
 Camino de desarrollo entre el  inicio y el  final de  la nodulación 
(stdnofno). 
 Camino  de  desarrollo  entre  el  extremo  de  la  nodulación  y  el 
final de nódulos de la vida (stfnofvino). 
 Velocidad  de  instalación  de  nódulos  en  proporción  de  fixmax  
por dia grado (vitno). 
 Profundidad de nodulación (profnod). 




 Umbral  de  concentración  de  nitrógeno  a  los  nódulos  de 
actividad completos (concNrac100). 
 Umbral de humedad para la nodulación (hunod). 
 Temperatura  cardinal  para  la  actividad  de  los  nódulos 
(tempnod1). 
 Temperatura  cardinal  para  la  actividad  de  los  nódulos 
(tempnod2). 
 Temperatura  cardinal  para  la  actividad  de  los  nódulos 
(tempnod3). 
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 Día  juliano de  la  etapa  LAX  (máximo  índice de  área  foliar)  si  se observa  esta 
etapa (excepto 999) (ilax). 
 Día  juliano  de  la  etapa  SEN  (neto  senescencia  temprana)  si  se  observa  esta 
etapa (excepto 999) (isen). 
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 Índice  de  estrés  hídrico  por  debajo  del  cual  el  riego  se  inicia  en  modo 
automático (0 en el modo manual) (ratiol). 
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Para  cada  cultivo  se  creó un directorio de  trabajo  y  se ejecutó  el  código de Matlab®  “F_main_crop.m”. 
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data  modification  and  crop  version  for  paramV6.par,  because  MultiSimSTICS  will  put  the  newer  one 
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A  correspondence  table  is  given  to  link  every  polygon  to  the  corresponding  simulations  cases.  For  one 
polygon  several  simulations  can  be made  considering  the  soil  and  technical  operation  variability.  The 
technical  variability  used  here  is  two  possible  doses  of  irrigation  (dosimx)  and  up  to  4  sowing  dates 
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(cell_iplt). Knowing  this,  the number of  combination  cases  in one polygon will be:  ‘number  STU  soils’ X 
‘number dosimx’ X ‘number cell_iplt’ (example:4 soils X 2 doseimx X 4 iplt = 32). 
 
























os_name  champ_os  DateDebNUM  DateFinNUM  dosimx  cell_iplt  coef_itk 
'ble'  'S_CrI_Whea'  288  650   [10,20]   [306,312,321,335]   0.125 % 1/8=0.125 
'blesec'  'S_CnrNgWhe'  288  650   [306,312,321,335]   0.25 % 1/4=0.25 
'orge'  'S_CrI_Barl'  288  650   [10,20]   [350,361,367,378]   0.125 % 1/8=0.125 
'orgesec'  'S_CnrNgBar'  288  650   [350,361,367,378]   0.25 % 1/4=0.25 
'pois'  'S_CrI_Peas'  1  365   [10,20]   [15,24,33,43]   0.125 % 1/8=0.125 
'poissec'  'S_CnrNgPea'  1  365   [15,24,33,43]   0.25 % 1/4=0.25 
'maiis'  'S_CrI_Corn'  1  365   [10,20]   [50,60,70,80]   0.125 % 1/8=0.125 
'prairie'  'S_CnrNgGra'  1  365   1 
'solnu'  'S_CnrNgFal'  1  365   1 
'luzern1'  'S_CrI_Alfa'  1  365   [10,20]   [306,312,321,335]   0.125 % 1/8=0.125 
'luzern2'  'S_CrI_Alfa'  1  365   [10,20]   0.25 % 1/4=0.25 
'vigne'  'S_Ov_R'  1  365 
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